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Die  Erscheinungeii  im  Allgemeinen. 


Wenn  man  von  Strömungen  redet,  so  denkt  man 
dabei  gewöhnlich  nur  an  Bewegungen  des  Luftförmigen 
und  des  Tropfbarflüssigen.  Hier  sind  die  Theilchen  so 
beweglich  gegen  einander,  dass  sie  schon  durch  eine  ganz 
geringe  Krafteinwirkung  aus  ihrer  Lage  verschoben  wer- 
den. Eine  schwache  Erwännung  genügt,  um  die  Luft  zum 
Strömen  zu  bringen,  die  geringste  Neigung  der  Unterlage 
reicht  hin,  um  das  Wasser  abfliessen  zu  machen.  Anders 
die  festen  Bestandtheile  der  Erde.  Gewöhnlich  bewegen 
sie  sich  nur  fort,  wenn  sie  von  Luft  und  Wasser  mit- 
gerissen werden.  Jene  rafft  den  Staub  und  den  feinen 
Sand  auf  und  lagert  ihn  an  einem  andern  Ort  wieder 
ab ;  dieses  wälzt  das  zerbröckelte  und  verwitterte  Gestein 
als  Kies  und  Sand  und  Schlamm  aus  den  höher  gelegenen 
nach  tieferen  Gegenden  der  Erdoberfläche,  oder  es  löst 
die  Bestandtheile  der  Felsen  und  bringt  sie  in  Lösung 
überall  hin,  wohin  es  selber  zu  fliessen  vermag.  Aller- 
dings geräth  manchmal  das  Feste  auch  für  sich  in  fort- 
schreitende Bewegung :  eine  Felsschicht  gleitet  auf  ihrer 
Unterlage  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  in's  Thal ,  zu 
Tausenden    stürzen    die    Erdschlipfe    im    Gebirgsland    in 
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die  sich  tiefer  und  tiefer  einsägenden  Flussbetten,  in  ver- 
heerendem Strom  fällt  der  Schnee  in  Lawinenzügen  in 
öde  Schluchten  und  bis  in  bewohntes  Land  und  über- 
schüttet dieses  mit  dem  mitgerissenen  Trümmergestein. 
Oder  die  Last  des  Firnschnee's  presst  die  tiefern  Lager 
zu  Eis  zusammen,  und  dieses  Eis,  ein  Wasserfels,  jäiesst 
auf  geneigtem  Boden  langsam ,  aber  sicher,  in  Gestalt 
eines  Gletschers  in  die  Tiefen ,  in  denen  die  grössere 
Wärme  es  schmilzt. 

Aber  das  Feste  zeigt   noch   eine   andere  Reihe  von 
Bewegungen.   Wie  das  Wasser  nicht  bloss  in  Bächen  und 
Strömen  über  das  feste  Land   dahineilt,   indem    es   dem 
Zug  der  Schwerkraft  folgt,  sondern  ausserdem  in  mäch- 
tigen  Strömungen ,    deren   Breite   nach    Hunderten ,  von 
Kilometern  gemessen  werden  muss,  den  Ozean  durchzieht, 
so  sehen  wir  den  festen  Boden  in  der  Ausdehnung  ganzer 
Länder,  ja   ganzer  Kontinente,   sich   heben  und  senken, 
unter  das  Meeresniveau  untertauchen   und   mit  den  Pro- 
dukten des  Ozeans  beladen  sich  wieder  erheben.  Bis  auf 
die  Kämme  und  Gipfel  der  Hochgebirge  finden  wir  in  den 
Versteinerungen  die  unzweideutigen  und  unwiderleglichen 
Zeugen  von   erfolgten   Hebungen   und   Senkungen.     Wir 
sehen  auch  die  festen  Felsschichten  aus  ihrer  ursprüng- 
lichen Lage  verschoben,  mehr  oder  weniger  steil  aufge- 
richtet,  sogar   überstürzt   und    gefaltet  und  im  grössten 
Massstab  zusammen  und  über  einander  geschoben.    Wir 
fühlen  auch,   wie  der  feste  Boden  unter  unseren  Füssen 
zeitweilig  zittert  und  wankt  und  zerspaltet.     Anderwärts 
werden  Felsstücke  aus  den  Tiefen  der  Erde  in  die  Lüfte 
emporgeschleudert    und    häufen    sich    niederstürzend    zu 
ganzen  Bergen  auf,  oder  der  feste  Fels  wird  geschmolzen 
und  quillt  als  Lava,  wie  das  Wasser  einer  riesigen  Quelle, 
an  die  Oberfläche. 
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So  finden  wir  nirgends  ruhigen  und  unwandelbaren 
Bestand  auf  unserer  Erde,  selbst  das  Feste  ist  in  ewiger 
Bewegung, 
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I.  Das  dritte  Kepler'sche  Gesetz. 

Ein  Körper,  auf  den  kein  anderer  einwirkt,  beharrt 
in  seinem  Zustand  und  zeigt  keinen  Wechsel  der  Er- 
scheinungen. Wäre  der  Erdball  der  einzige  Körper  im 
Weltraum,  so  wäre  er  in  diesem  Zustande  der  Ruhe, 
wenigstens  von  dem  Momente  an,  da  seine  eigenen  Be- 
standtheile  sich  gegenseitig  zu  einander  in's  Gleichgewicht 
gesetzt  hätten,  und  das  müsste  nach  kürzerer  oder  län- 
gerer Zeit  erfolgen.  Die  Erde  als  Ganzes  ist  aber  so  wenig 
isolirt,  so  wenig  nur  auf  sich  selbst  angewiesen,  als  irgend 
ein  einzelner  Körper  auf  und  in  ihr.  Auf  sie  wirken  an- 
dere Weltkörper  ein ,  und  zwar  die  ihr  nächsten  am 
stärksten,  und  vor  allen  andern  unter  diesen  die  Sonne 
und  der  Mond. 

Diese  Einwirkung  von  Aussen^  findet  statt  durch 
Strahlung  und  durch  die  sogenannte  Gravitation. 
Beide  nehmen  ab  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung.  Die 
Wirkung  der  Strahlung  hängt  in  hohem  Grad  vom  Aggre- 
gatszustand des  bestrahlten  Körpers  ab.  Nicht  bloss  dehnen 
sich  die  Gase  stärker  aus  beim  Erwärmen  als  die  Flüssig- 
keiten und  diese  stärker  als  die  festen  Körper,  sondern 
es  ist  auch  die  innere  Beweglichkeit  und  Verschiebbarkeit 
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der  letztern  zu  gering ,  als  dass  durch  die  Strahlung 
grössere  Bewegungen  derselben  entwickelt  werden  könn- 
ten. Von  dieser  Strahlung  wird  desswegen  namentlich 
bei  der  Bewegung  der  flüssigen  und  gasförmigen  Körper 
geredet  werden. 

Gegen  die  Gravitation  verhalten  sich  alle  Körper 
gleich,  sie  sind,  wie  man  sich  gern  ausdrückt,  bei  gleicher 
Masse  gleich  schwer.  Wenn  sich  zeigen  lässt,  dass  die 
Gravitation  überhaupt  eine  Verschiebung  der  Körper  an 
der  Erdoberfläche  zu  erzeugen  vermag,  so  kann  eine 
solche  auch  in  den  festen  Körpern  erfolgen,  nicht  bloss 
in  luftförmigen  und  flüssigen;  denn  auch  jene  sind  nicht 
absolut  unbeweglich  gegen  einander. 

Die  erste  und  wichtigste  Gravitationswirkung  ist  die. 
dass  sich  die  Erde  in  einer  elliptischen  Bahn  um  die 
Sonne,  und  dass  sich  der  Mond  in  einer  400  mal  engern, 
aber  ebenfalls  elliptischen  Bahn  um  die  Erde  herum- 
bewegt. Für  den  Gang  dieser  Bewegungen  gelten  die  drei 
von  Kepler  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  und  mit 
der  Theorie  vollständig  übereinstimmenden  Gesetze,  die 
nach  ihrem  Entdecker  benannt  sind.  Für  die  Entstehung 
der  grossen  Strömungen  ist  das  wichtigste  von  diesen 
das  dritte,  welches  heisst: 

Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verhalten 
sich  wie  die  Kuben  der  mittleren  Entfernungen. 

Dass  die  Zeit  des  Umlaufs  eines  Weltkörpers  um 
einen  andern  in  bestimmter  Beziehung  steht  zu  der  Ent- 
fernung desselben,  das  ergibt  sich  in  einfacher  Weise. 
Die  Gravitation  bewirkt,  dass  zwei  Körper,  die  durch 
nichts  in  ihrer  Bewegung  gehemmt  sind,  sich  gegen 
einander  hinbewegen:  ein  Stein  fällt  gegen  die  Erde, 
aber  auch  der  Mond  fällt  gegen  sie,  und  die  Schnellig- 
keit des  Falls  ist  beide  Mal  ein  Mass  für  die  Stärke  der 
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Gravitation.  Da  nun  die  Gravitationswirkung  mit  dem 
Quadrat  der  Entfernung  abnimmt,  der  Mond  aber  60  mal 
weiter  vom  Erdmittelpunkt  absteht  als  ein  Körper  an 
der  Erdoberfläche,  so  ist  die  Geschwindigkeit  der  Fall- 
bewegung des  Mondes  gegen  die  Erde  60  ><  60  =  3600 
mal  kleiner  als  die  Geschwindigkeit  des  Steines.  Diese 
Geschwindigkeit  ist  bekannt,  also  auch  diejenige  der  Fall- 
bewegung des  Mondes. 

Würde  nun  nichts  anderes  auf  den  Mond  einwirken, 
so  müsste  er  in  der  That  gegen  die  Erde  fallen,  er  wäre 
in  jedem  folgenden  Moment  ihr  näher  als  in  jedem  vor- 
hergegangenen und  in  kurzer  Zeit,  in  etwa  20  Tagen, 
müsste  er  mit  der  Erde  zusammentreflFen.  Daraus,  dass 
diess  nicht  geschieht,  sondern  der  mittlere  Abstand  des 
Mondes  von  der  Erde  unverändert  bleibt,  folgt,  dass  er 
unter  einem  zweiten  Einfluss  steht,  welcher  ihn  stets  so 
weit  von  der  Erde  entfernt,  als  er  durch  die  Gravitation 
ihr  genähert  wird.  Dieser  zweite  Einfluss  stammt  von 
der  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde.  Bei  einer  der- 
artigen Bewegung  um  einen  Punkt  herum  entsteht  eine 
von  diesem  zentralen  Punkt  weggerichtete,  eine  zentri- 
fugale Bewegung.  Man  weiss  aus  alltäglichen  Erfah- 
rungen, dass  diese  zentrifugale  Kraft  abhängig  ist  von 
der  Schnelligkeit  des  Umschwungs  oder  unter  sonst 
gleichen  Umständen  von  der  Dauer  der  Umlaufszeit.  Es 
findet  sich  also  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  dem 
Abstand  eines  Weltkörpers  von  seinem  Zentralkörper  und 
der  Länge  seiner  Umlaufszeit,  und  diese  Beziehung  ist 
«ben  durch  das  dritte  Gesetz  von  Kepler  ausgedrückt. 
Erst  nachdem  es  von  Kepler  aus  den  astronomischen 
Beobachtungen  abgeleitet  worden  war,  ist  es  von  Newton 
als  eine  Konsequenz  aus  der  Theorie  der  Gravitation 
nachgewiesen  worden. 
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2.  Bedeutung  dieses  Gesetzes  für  die  Bewegung 
des  Mondes  um  die  Erde. 

Die  allgemeine  Bedeutung  dieses  Gesetzes  für  den 
vorliegenden  Zweck  ergibt  sich  vielleicht  am  einfachsten 
aus  der  Bewegung  des  Mondes  um  Erde  und  Sonne. 
Nennen  wir  die  mittlere  Entfernung  des  Mondes  von  der 
Erde  1,  so  ist  diejenige  der  Erde  von  der  Sonne  gleich 
400  in  runder  Zahl.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache, 
dass  man  bei  diesen  Ableitungen  von  der  Exzentrizität 
und  von  der  Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik 
absehen  und  die  Entfernungen  durch  runde  Zahlen  aus- 
drücken kann.  Das  Bndresultat  wird  dadurch  nicht  in 
merklicher  Weise  beeinflusöt,  die  Rechnung  aber  wesent- 
lich vereinfacht. 

Indem  sich  der  Mond  um  die  Erde  herumbewegt, 
macht  er  zugleich  mit  dieser  einen  Umlauf  um  die  Sonne. 
Seine  wirkliche  Bewegung  setzt  sich  also  aus  zwei  Be- 
wegungen zusammen.  Bei  einer  solchen  Zusammenlegung 
von  mehreren  Bewegungen  wird  der  Verlauf  jeder  ein- 
zelnen in  keiner  Weise  gestört,  sondern  erfolgt  gerade 
so,  wie  wenn  die  andere  nicht  da  wäre.  Wenn  auf  einem 
rasch  bewegten  Schiff  Jemand  einen  Ball,  wie  er  meint, 
senkrecht  in  die  Höhe  wirft,  so  sieht  ein  am  Ufer  stehen- 
der Beobachter  diesen  Ball  sich  in  einer  schiefen  Linie 
nach  vorn  bewegen,  in  der  Richtung  der  Bewegung  des 
Schiffes.  Es  sind  hier  zwei  Bewegungen,  die  horizontale 
des  Schiffes  und  die  durch  den  Stoss  ertheilte  vertikale, 
in  dem  gleichen  Körper,  dem  Ball,  zusammengelegt  wor- 
den, und  es  bewegt  sich  dieser  in  einer  bestimmten  Zeit 
gerade  so  weit  nach  oben,  wie  wenn  das  Schiff  still- 
stände, und  gerade  so  weit  nach  vorn,  wie  wenn  er 
keinen  Stoss  erhalten  hätte.  Wenn  ein  einfaches  Wellen- 
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System  über  eine  Wasserfläche  wegzieht,  so  bewegen  sich 
die  oberflächlichen  Wassertheilchen  in  Kreisen,  deren 
Durchmesser  gleich  ist  dem  Abstand  vom  Gipfel  des 
Wellenberges  zur  Sohle  des  Wellenthales.  Und  wenn 
nun  gleichzeitig  noch  ein  zweites  Wellensystem  über 
dieses  Wasser  weggeht,  so  macht  jedes  Wassertheilchen 
auch  diejenige  Kreisbewegung,  die  diesem  entspricht,  es 
haben  sich  in  demselben  die  beiden  Kreisbewegungen 
zusammengelegt,  und  es  ist  eine  scheinbar  einfache  Be- 
wegung daraus  entstanden.  Wenn  komplizirte  Tonwellen- 
systeme unser  Trommelfell  treffen,  so  legen  sich  in  diesem 
alle  gleichzeitig  erfolgenden  Bewegungen  zu  einer  ein- 
zigen zusammen,  die  aber  vom  innern  Ohr  wieder  in 
ihre  Komponenten  aufgelöst  wird.  Derartige  Beispiele 
Hessen  sich  in's  Endlose  vermehren. 

Wenn  also  der  Mond  um  die  Erde  und  mit  dieser 
um  die  Sonne  herumgeht,  so  ist  die  Wirkung  die  gleiche, 
wie  wenn  er  die  beiden  Bewegungen  getrennt  ausführen 
würde.  In  Bezug  auf  seine  Bewegung  um  die  Erde  ist 
er  an  diese  gebunden,  in  Bezug  auf  seine  Bewegung  um 
die  Sonne  dagegen  ist  er  von  der  Erde  frei  und  wird 
darin  nur  durch  seine  Beziehung  zur  Sonne,  namentlich 
seine  Entfernung  von  ihr,  beeinflusst. 

In  Fig.  1  bezeichne  S  die  Sonne,  E  die  Erde  mit 
einem  Stück  ihrer  Bahn,  Mi,  M2,  M3,  M4  den  Mond  in 
verschiedenen  Stellungen  in  seiner  Bahn. 

Der  Abstand  S  E  ist  nach  dem  Obigen  400  mal 
grösser  als  Mi  E.  Die  Richtung  der  Bewegung  des  Mon- 
des entspricht  der  Richtung  der  Bewegung  der  Erde. 
Beide  bewegen  sich  von  West  nach  Ost  wie  ein  Punkt 
auf  der  Erde  bei  der  täglichen  Rotation  der  letztern. 
In  der  Figur  stimmen  diese  Bewegungen  mit  der  Rich- 
tung der  Bewegung  des  Uhrzeigers  überein. 
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In  den  Stellungen  M2  und  M4,  in  der  Linie  der 
Erdbahn,  ist  der  Abstand  des  Mondes  von  der  Sonne 
gleich  400  (Abstände  des  Mondes  von  der  Erde),  in  der 
Stellung  Ml,  der  Konjunktion,  dagegen  399  und  in  der 
Stellung  Ms,  oder  der  Opposition,  401. 

Die  mittlere  Entfernung  des  Mondes  und  der  Erde 
von  der  Sonne  ist  so  gross,  dass  die  Erde  einen  voll- 
ständigen Umlauf  um  diese  zurücklegt  in  365,3563?  Tagen 
oder  3r558200  Sekunden.  Daraus  und  aus  dem  dritten 
Kepler'schen  Gesetz  ergibt  es  sich  nun  zunächst,  welche 
Umlaufszeit  er  besässe,  wenn  er  die  Konjunktionsentfer- 
nung 399  bleibend  hätte.  Es  folgt  diese  aus  der  Pro- 
portion ; 

4003  .  3993  ^  31-5582002  :  x^, 
woraus  sich  ergibt 

X  oder  die  der  Konjunktionsentfernung  entsprechende 
Umlaufszeit  ist  gleich  31*440000  Sekunden. 

Die  Umlaufszeit  y  für  die  Opposition sentfemung  er- 
gibt sich  aus  der  Proportion: 

400»  :  401»  =  31-5582002  :  y^ 

woraus  y  =  31*676000  Sekunden. 

Aus  diesen  drei  verschiedenen  Umlaufszeiten  und 
aus  den  Entfernungen  von  Mond,  Erde  und  Sonne  lassen 
sich  nun  leicht  die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  be- 
rechnen. 

Aus  den  englischen  Beobachtungen  des  Venusdurch- 
ganges von  1874  berechnet  Airy  eine  Sonnenparallaxe 
von  8,7  6  Sekunden,  woraus  sich  ein  mittlerer  Abstand 
der  Erde  von  der  Sonne  von  ziemlich  genau  150*000000 
Kilometern  ergibt.  Die  Entfernung  des  Mondes  von  der 
Erde  beträgt  384400  Kilometer. 


"> 
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Daraus  ergeben  sich  nun  für  den  Uralauf  des  Mon- 
des um  die  Sonne  folgende  Geschwindigkeiten  per  Sekunde 

1)  in  der  Konjunktionsentfernung  29900™, 

2)  „      „     mittlem  Entfernung         29865™, 

3)  »  »  Oppositionsentfernung  29829™. 
DerMond  bewegt  sich  also  in  der  Konjunk- 
tion in  jeder  Sekunde  um  35™  weiter  und  in 
der  Opposition  um  36™  weniger  weit  auf  seiner 
Bahn  um  die  Sonne  als  in  der  mittlem  Ent- 
fernung. 

In  Fig.  1  sind  die  Beschleunigungen  und  Verzöge- 
rungen in  der  Bewegung  des  Mondes,  die  von  der  Grösse 
des  Durchmessers  seiner  Bahn  abhängen,  nach  ihrer 
Richtung  durch  kleine  Pfeile  r  innerhalb  der  Mondbahn, 
bei  Ml  und  Ms,  angedeutet.  Man  sieht,  dass  beide  Wir- 
kungen der  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde  herum 
entgegenstehen.  Es  ist  gerade  so,  wie  wenn  der  Mond 
ausser  seiner  Bewegung  um  die  Erde  herum  in  der  Rich- 
tung von  West  nach  Ost  noch  eine  zweite  schwächere 
Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  ausführen  würde. 
Vertheilt  man  diese  rückläufige  Bewegung  gleichmässig 
auf  die  ganze  Mondbahn,  so  erhält  man  für  sie  eine  Ge- 
schwindigkeit von  23,6™  für  1  Sekunde. 

Wenn  der  durch  die  Grösse  des  Mondbahndurch- 
messers bedingte  Gravitationseinfluss  nicht  vorhanden 
wäre,  so  würde  der  Mond  eine  um  23,0™  grössere  üm- 
laufsgeschwindigkeit  um  die  Erde  besitzen,  als  es  gegen- 
wärtig der  Fall  ist,  und  der  synodische  (oder  Kalender-) 
Monat,  d.  h.  die  Zeit,  welche  der  Mond  braucht,  um  in 
die  nämliche  Stellung  zur  Erde  und  Sonne  zurückzu- 
kehren, würde  nicht  29,53059  Tage  dauern,  sondern  nur 
28,813  Tage,  wenn  nämlich  der  gegenwärtige  Abstand 
der  beiden  Körper  dann  noch  der  gleiche  bleiben  könnte. 
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3.    Bedeutung  des  dritten  Kepler'schen  Gesetzes   für  die 
Rotation  der  Erde  um  ihre  Achse. 

Der  Mond  ist  um  60  Erdhalbmesser  vom  Mittel- 
punkt der  Erde  entfernt,  ein  Körper  an  der  Erdoberfläche 
ist  mithin  60  mal  näher  an  diesem  Mittelpunkt  als  der 
Mond,  im  Uebrigen  aber  befindet  er  sich  zur  Erde  im 
Ganzen  in  einer  ähnlichen  Lage  wie  dieser  ihr  Trabant. 
Er  ist  durch  die  Gravitation  der  Erde  an  diese  gebunden 
und  nimmt  in  Folge  davon  eine  bestimmte  Lage  zu  ihr 
ein;  er  ist  aber  durch  die  Gravitation  der  Sonne  auch 
an  die  Sonne  gebunden,  er  gravitirt  gegen  diese  und  würde 
mit  der  Erde  auf  sie  niederfallen,  wenn  ihrer  anziehenden 
Kraft  nicht  durch  den  Umschwung  das  Gleichgewicht 
gehalten  würde.  In  Bezug  auf  die  Gravitationswirkung 
der  Sonne  nun  ist  der  Körper  eben  so  frei,  wie  wenn 
er  für  sich  bestehen  würde  und  nicht  an  den  Erdball 
gebunden  wäre.  Kommt  er  der  Sonne  irgend  einmal 
näher,  so  sollte  er  eine  grössere  Umschwungsgeschwin- 
digkeit annehmen,  als  wenn  er  weiter  von  ihr  absteht, 
und  wenn  er  durch  seine  Verbindung  mit  dem  Erdball 
verhindert  ist,  diesen  Veränderungen  der  wirkenden  Kraft 
zu  folgen,  so  muss  sich  ein  Druck  oder  eine  Span- 
nung entwickeln. 

In  Fig.  2  bezeichne  wiederum  S  die  Sonne,  E  die 
Erde.  A,  B,  C,  D  sind  Punkte  des  Aequators  zur  Zeit  der 
Aequinoktien,  wenn  also  die  Sonne  senkrecht  über  einem 
Punkt  des  Aequators  steht.  Wir  können  die  mittlere 
Entfernung  SE  der  Erde  von  der  Sonne  zu  24000  Erd- 
halbmessem  annehmen.  Dann  beträgt  die  Entfernung  S  A 
des  Punktes  A  am  Aequator,  der  die  Sonne  im  Zenith, 
der  also  Mittag  hat,  23999  und  die  Entfernung  S  C  des 
Punktes  C,   der   Mittemacht  hat,    24001    Erdhalbmesser. 
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Nehmen  wir  wie  oben  die  Umlaufszeit  der  Erde  um 
die  Sonne  zu  31*558200  Sekunden,  so  finden  wir  die 
Umlaufszeit  x  eines  Körpers  bei  A,  in  der  Konjunktion, 
aus  der  Proportion:  . 

24000»  :  23999»  =  31*5582002  :  x^ 
und  die  Umlaufszeit  y,  für  die  Opposition,  aus  der  Proportion 

24000»  :  24001»  =  31-5582002  :  y^ 
Daraus  folgt 

X  =  31-556228  Sekunden, 
y  =  31-560172  Sekunden. 
Aus  diesen  Umlaufszeiten  und  den  Längen  der  Bahnen 
ergeben  sich  folgende  Geschwindigkeiten  per  Sekunde  für 
einen  Punkt  des  Aequators: 

1)  im  Mittag  (Konjunktion)  29865,42"^, 

2)  am  Morgen  und  Abend  6  Uhr  29864^88™, 

3)  um  Mitternacht  (Opposition)      29864,2 2 "'. 

Ein  Körper  im  Mittag  übertriflFt  also  die  mittlere 
Geschwindigkeit,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  der  Erde  im 
Ganzen,  um  0,60^",  und  die  Geschwindigkeit  eines  Kör- 
pers um  Mitternacht  bleibt  hinter  der  Geschwindigkeit 
der  Erde  um  0,60™  zurück.  Aus  einer  ähnlichen  Be- 
trachtung wie  oben  beim  Mond  folgt,  dass  diese  Wirkung 
der  Sonnengravitation  den  Körpern  im  Aequator  eine 
Bewegung  mittheilt,  deren  Richtung  der  Richtung 
der  Erdrotation  entgegengesetzt  ist,  also  von 
Ost  nach  West  geht,  wie  es  durch  die  kleinen  Pfeile  r 
bei  A  und  C  angedeutet  ist. 

Vertheilt  man  diese  Bewegung  auf  den  ganzen  Ae- 
quator (indem  man  mit  dem  arithmetischen  Mittel  aller 
Sinusse,  0,664,  multiplizirt),  so  ergibt  sich  für  einen 
freibeweglichen  Körper  eine  mittlere  rückläufige, 
d.  h.  von  Ost  nach  West  gerichtete  Bewegung 
von  einer  Geschwindigkeit  von  0,40™  per  Sekunde. 
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Für  einen  Körper,  der  nicht  am  Aequator  gelegen 
ist,  ist  diese  rückläufige  Bewegung  um  so  kleiner,  je 
näher  er  dem  Pole  liegt,  weil  der  Abstand  eines  Punktes 
an  der  Oberfläche  von  der  Drehachse  mit  dem  Cosinus 
der  geographischen  Breite  abnimmt.  Es  ist  desswegen  die 
durchschnittliche  mittlere  rückläufige  Bewegung 
eines  Körpers  an  der  Erdoberfläche  nur  0,26™. 

Mit  der  Zunahme  der  Entfernung  von  der  Erdober- 
fläche gegen  die  Erdachse  hin  nimmt  diese  Geschwindig- 
keit ebenfalls  ab,  indessen  handelt  es  sich  bei  den  zu 
besprechenden  Erscheinungen  nur  um  diejenigen  Theile 
der  Erdmasse,  die  unmittelbar  an  der  Oberfläche  oder  in 
ganz  geringer  Tiefe  liegen,  so  dass  also  obige  Zahl  als 
genügend  angenommen  werden  kann. 

Diese  Zahl  ändert  sich  etwas  mit  der  Zeit.  Die  Erde 
bewegt  sich  um  die  Sonne  nicht  in  einem  Kreis,  sondern 
in  einer  Ellipse  und  befindet  sich  in  Folge  davon  An- 
fangs Januar  um  5*000000  Kilometer  oder  ungefähr  780 
Erdhalbmesser  näher  an  der  Sonne  als  Anfangs  Juli. 
Jenes  ist  das  Perihel,  dieses  das  Aphel.  Es  ist  klar, 
dass  der  Antrieb  zur  rückläufigen  Bewegung  zur 
Zeit  des  Perihels,  in  unserem  Winter,  grösser 
ist  als  zur  Zeit  des  Aphels,  d.  h.  im  Sommer  der 
nördlichen  Halbkugel.  Die  Erscheinungen,  die  durch 
jenen  Antrieb  hervorgerufen  werden,  müssen  sich  dess- 
wegen im  Winter  deutlicher  zeigen  als  im  Sommer. 

Es  ändert  sich  ferner  jener  Antrieb  im  Lauf  des 
Jahres  für  jede  geographische  Breite  wegen  der  schiefen 
Stellung  der  Erdachse.  Diese  bildet  mit  der  Ebene 
der  Ekliptik  einen*  Winkel  von  66  V2  ®.  Die  Sonne  ändert 
desswegen  ihre  Stellung  zu  einem  Punkt  der  Erdober- 
fläche im  Lauf  des  Jahres  um  47  ^  und  davon  ist  auch 
einigermassen  ihre  Gravitationswirkung  auf  diese  Gegenden 
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abhängig.  Diese  Wirkung  variirt  also  in  zwei  jährlichen 
Perioden,  von  denen  die  eine  durch  die  elliptische  Ge- 
stalt der  Erdbahn,  die  andere  durch  die  schiefe  Stel- 
lung der  Erdachse  zur  Erdbahn  bestimmt  ist,  und  die 
nicht  vollständig  sich  decken,  weil  Perihel  und  Aphel 
nicht  auf  den  gleichen  Zeitpunkt  fallen  wie  Winter-  und 
Sommersolstitium,  sondern  um  ungefähr  10  Tage  davon 
abstehen. 

Die  Körper  an  der  Erdoberfläche  sind  nicht  frei 
beweglich,  am  meisten  ist  das  noch  der  Fall  bei  dem 
Wasser  und  bei  der  Luft,  indessen  sind  auch  diese  durch 
Reibungswiderstände  in  ihrer  Bewegung  gehemmt.  Doch 
spricht  die  allgemeine  Erscheinung  einer  von  Ost  nach 
West  gerichteten  Strömung  im  Ozean  und  in  der  Atmo- 
sphäre in  den  äquatorialen  Gegenden  für  das  Vorhandensein 
eines  solchen  Antriebes.  Wo  die  Widerstände  zu  gross 
sind,  als  dass  eine  Bewegung  der  Massen  unmittelbar 
sich  entwickeln  könnte,  da  entsteht  eine  Spannung, 
ein  Zwang,  und  das  wird  im  Allgemeinen  der  Fall  sein 
bei  den  festen  Körpern  an  der  Erdoberfläche,  in  den 
Felsen,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  ist.  Die  lebendige 
Kraft  der  rotirenden  Erde  im  Ganzen  ist  so  enorm  gross, 
dass  auch  diejenigen  Körper  mitgerissen  werden,  welche 
einen  entgegenstehenden  Bewegungsimpuls  erhalten  haben, 
aber  sie  können  nicht  folgen,  ohne  einen  hemmenden 
Einfluss  auf  die  Bewegung  des  Ganzen  zu  äussern,  oder 
auf  die  entgegenstehenden  Körper  einen  Druck  auszuüben. 

Dieser  Druck  in  horizontaler  Richtung  gelangt  für 
jeden  Ort  im  Lauf  einer  Erdumdrehung  zwei  Mal  zu 
einem  Maximum  und  zwei  Mal  zu  einem  Minimum,  und 
verhält  sich  somit  ähnlich  wie  der  vertikale  Druck,  der 
Ebbe  und  Fiuth  erzeugt.  Der  letztere  freilich  wird  durch 
die  Bewegungen    des    Ozeans    unmittelbar    wahrnehmbar 
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gemacht,  während   die    erstere  Wirkung    verborgen    und 
nur  mehr  indirekt  zu  erkennen  ist. 


IIL 

Dislokationen  des  Festen  durch  die  Wirkung 

der  Sonnengravitation. 


I.  Allgemeines. 

Wenn  man  eine  Münze  auf  ein  Blatt  Papier  legt 
und  dasselbe  rasch  wegzieht,  so  bleibt  die  Münze  liegen; 
zieht  man  dagegen  das  Papier  langsam  weg,  so  folgt  die 
Münze  mit.  Aehnliche  Erscheinungen  sind  bekannt  genug. 
Es  folgt  daraus,  dass  die  Bewegung  von  einem  bewegten 
Körper  auf  einen  ruhenden  zwar  übergeht,  dass  aber  dazu 
eine  gewisse  Zeit  nothwendig  ist.  Je  nach  der  Innig- 
keit der  Berührung  zwischen  den  beiden  Körpern  ist 
diese  Zeit  mehr  oder  weniger  lang.  Nun  ist  jeder  Körper 
auf  dem  Erdball  mit  diesem  mehr  oder  weniger  fest  ver- 
bunden, und  es  kann  sowol  die  Bewegung  der  Erde  auf 
den  Körper,  als  auch  die  Bewegung  des  Körpers  auf  die 
Erde  übergehen.  Die  Verminderung  der  Bewegungs- 
geschwindigkeit, oder  die  rückläufige  Bewegung,  welche 
einem  Körper  an  der  Erdoberfläche  durch  die  Gravitation 
der  Sonne  gegeben  wird,  beginnt  unmerklich,  steigert 
sich  6  Stunden  lang,  nimmt  in  den  folgenden  6  Stunden 
ebenso  langsam  wieder  ab,  um  dann  abermals  6  Stunden 
zu  steigen  u.  s.  f.  Ein  Körper  hat  also  alle  Zeit,  seine 
Bewegung  mit  derjenigen  der  Erde  auszugleichen.  Es 
wäre  desswegen    ein    vergebliches  Beginnen,    wenn    man 
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an  einem  bestimmten  Körper,  einer  aufgehängten  oder 
auf  glatter  Unterlage  liegenden  Kugel  z.  B.,  die  aus  jener 
Wirkung  restiltirende  Bewegung  von  Ost  nach  West  er- 
kennen wollte.  Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  das 
Objekt,  auf  welches  die  Einwirkung  erfolgt,  nicht  eine 
einfache  Kugel  ist,  die  immer  einen  relativ  grossen  Rei- 
bungswiderstand finden  wird,  einen  Widerstand  zugleich, 
der  mit  der  Masse  der  Kugel,  also  mit  der  treibenden 
Kraft,  in  gleichem  Verhältniss  wächst,  sondern  wenn 
jener  Körper  eine  Flüssigkeit  ist,  welche  auf  einer 
andern  Flüssigkeitsschicht  aufruht.  Hier  ist  die  Beweg- 
lichkeit eine  grössere,  die  Reibung  kleiner. 

Wenn  z.  B.  Wasser  auf  einer  schwach  geneigten 
Unterlage  aufruht,  so  erhält  es  durch  die  Wirkung  der 
Gravitation  der  Erde  einen  dieser  Neigung  entsprechen- 
den schwachen  Impuls  zur  Bewegung  in  der  Richtung 
dieser  schiefen  Unterlage.  Die  Wassertheilchen,  welche 
mit  der  Ebene  in  unmittelbarer  Berührung  sind,  werden 
durch  die  Reibung  verhindert,  diesem  Impuls  zu  folgen, 
aber  die  an  der  Oberfläche  ruhen  auf  andern  Wasser- 
theilchen, finden  an  diesen  weniger  Reibungswiderstand 
und  rollen  auf  ihnen  der  Tiefe  zu.  Im  ersten  Moment 
ist  diese  Bewegung  unmerklich  klein,  aber  in  jedem 
folgenden  kommt  ein  neuer  Impuls.  Diese  Antriebe  sum- 
miren  sich,  die  Bewegung,  die  in  ihnen  steckt,  geht  auf 
das  Wasser  über,  dieses  wird  zu  einem  Behälter,  zu  einem 
Magazin  der  allmälig  sich  sammelnden  Bewegung;  was 
die  Impulse  an  Bewegung  scheinbar  verloren  haben,  ist 
auf  das  Wasser  übergegangen,  und  dieses  bewegt  sich, 
es  fliesst  abwärts. 

Aehnlich  wie  die  Schwerkraft  der  Erde  gegen  das 
Wasser  auf  schiefer  Unterlage  verhält  sich  der  retardi- 
rende  Impuls   der  Sonnengravitation    auf  das  Wasser   in 

.    2 
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horizontaler  Lage,  auf  das  Wasser  der  Ozeane.  Die  re- 
tardii*enden  Impulse,  die  Impulse  zu  rückläufiger  Bewe- 
gung, erth  eilen  dem  Wasser  anfänglich  nur  eine  leise, 
unmerkliche  Bewegung.  Aber  es  folgt  6  Stunden  lang 
Impuls  auf  Impuls  von  immer  steigender  Intensität,  und 
die  Bewegungsgeschwindigkeit  steigert  sich  so  lange,  bis 
die  Reibungswiderstände  gleich  geworden  sind  der  trei- 
benden Kraft,  oder  bis  in  Folge  dieser  Reibungswider- 
stände die  gleichförmige  Bewegung  der  Erdrotation  auf 
diese  Wassermassen  hat  in  gleichem  Masse  übergehen 
können.  Wie  treibende  Kraft  und  hemmender  Widerstand 
gleich  geworden  sind,  so  beharrt  der  Körper  in  seinem 
Zustand,  in  unserm  Fall  also  in  dem  der  gleichförmigen 
Bewegung.  Wenn  nun  in  den  folgenden  6  Stunden  die 
Impulse  allmälig  schwächer  werden,  so  wird  die  vor- 
handene eigene  Bewegung  des  Wassers  allmälig  von  der 
Erdmasse  wieder  aufgenommen  und  ausgeglichen,  und  die 
Bewegung  von  Ost  nach  West  hört  auf.  Es  kann  aber 
auf  diese  Art  auch  eine  bleibende  Bewegung,  eine  Strö- 
mung, entstehen.    Siehe  unten  bei  den  Meeresströmen. 

In  der  jüngsten  Zeit  hat  man  an  horizontal  aufge- 
stellten genauen  Wasserwagen  eine  langsame  Bewegung 
der  Luftblase  wahrgenommen  (Plantamour),  vielleicht  ist 
diese  Verschiebung  eine  Folge  der  retardirenden  Wirkung 
der  Sonnengravitation. 

Ein  fester  Körper  bewegt  sich  auf  schiefer  Unter- 
lage erst  abwärts,  wenn  diese  eine  beträchtliche  Neigung 
hat.  Diese  Bewegung  hängt  zum  Theil,  und  wesentlich, 
von  der  äussern  Beschaffenheit  des  Körpers  und  der 
Unterlage  ab,  zum  Theil  aber  auch  von  seinem  innern 
Zustand.  Auf  felsigem  Boden  von  geringer  Neigung  bleibt 
ein  Felsstück  liegen,  ein  Gletscher  dagegen  gleitet  oder 
fliesst  auf  dem  gleichen  Boden  dem  Thale  zu,  und  doch 
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besteht  der  Gletscher  auch  aus  einer  Felsmasse,  dem 
Wasserfels;  aber  das  Eis  kann  nicht  bloss  zersplittert 
werden  durch  einen  Bruch,  wie  ein  Stein,  sondern  seine 
Theile  können  in  der  durch  den  Bruch  erlangten  neuen 
Lage  wieder  zusammenwachsen,  zusammengefrieren,  ein 
einziges  zusammenhängendes  Stück  bilden.  Auch  ist  das 
Gletschereis  schon  seiner  Entstehung  nach  ein  Körper, 
der  nicht  aus  einer  gleichförmigen  Masse  besteht,  viel- 
mehr ist  es  zusammengesetzt  aus  Körnern,  die  durch 
Spalten  von  einander  getrennt  sind ;  es  nähert  sich  damit 
einigermassen  dem  flüssigen  Zustand.  Jeder  feste  Körper 
wird  um  so  beweglicher  in  sich,  um  so  flüssiger,  —  wenn 
man  so  sagen  darf  —  je  feiner  er  zertheilt  wird.  Wenn 
man  einen  Stein,  ein  Stück  Kreide  z.  B,,  der  auf  einer 
geneigten  Unterlage  ruhig  liegen  bleibt,  in  ein  feines 
Pulver  zerreibt  und  dieses  auf  jene  Unterlage  bringt,  so 
wird  ein  Theil  desselben  sich  um  eine  grössere  oder 
kleinere  Strecke  nach  der  Tiefe  bewegen.  Wenn  der 
feste  Körper  auf  einem  flüssigen  schwimmt,  so  folgt  er 
leicht  einem  leisen  Antrieb,  weil  die  Beweglichkeit  der 
Flüssigkeitstheilchen  einen  grossen  ^  Reibungswiderstand 
nicht  entstehen  lässt. 

Kann  vielleicht  in  den  festen  Massen,  aus  denen 
unsers  Wissens  die  Erde  besteht,  ein  derartiger  Zustand 
der  Beweglichkeit  eintreten,  so  dass  sie  jenem  Sonnen- 
antrieb zur  Bewegung  von  Ost  nach  West  nachgeben, 
in  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete  Bewegung  gerathen 
können,  in  analoger  Weise  wie  die  Wasser  der  äquato- 
rialen Meere? 

Dass  horizontale  Bewegungen  in 'den  festen  Fels- 
massen der  Erde  eintreten,  ist  keine  Hypothese,  sondern 
eine  durch  zahllose  Einzelfälle  bewiesene  Thatsache.  Dass 
diese    Schiebungen    zum    Theil    einen    sehr    bedeutenden 
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Betrag  erreichen,  hat  sich  namentlich  aus  genauen  Unter- 
suchungen der  Alpen  ergeben  (s.  besonders :  HeIM,  Unter- 
suchungen über  den  Mechanismus  der  Gebirgsbildung, 
1878).  Heim  berechnet  aus  den  in  den  Schweizeralpen 
wahrnehmbaren  und  messbaren  Faltungen,  Gewölbe-  und 
Muldenbildungen,  einen  horizontalen  Zusammenschub  von 
120000°".  Für  die  übrigen  auf  dem  Meridian  der  Zentral- 
alpen liegenden  Gebirge  nimmt  er  einen  Horizontalschub 
von  doppeltem  Betrag  an,  so  dass  derselbe  also  für  die 
ganze  Erde  seit  der  Zeit,  da  sich  diese  Gebirge  zu  bilden 
begannen,  360000""  oder  0,9%  des  Erdumfangs  ausmacht. 
Dieser  Betrag  folgt  aus  der  Lagenmgsstörung,  Krümmung, 
Faltung,  Aufrichtung  der  Felsschichten.  Wenn  Verschie- 
bungen stattgefunden  haben  ohne  Lagerungsstörung,  so 
können  sie  aus  der  Form  der  Gebirge  nicht  erkannt 
werden,  vielleicht  aber  aus  andern  Thatsachen,  von  denen 
unten  die  Rede  sein  soll. 

Wer  eine  Reise  durch  die  Alpen  macht  und  gewohnt 
ist,  auf  die  Terrainformen  und  die  sie  vielfach  bedingen- 
den Schichtungsverhältnisse  des  Erdbodens  zu  achten, 
der  findet  eine  Menge  von  Spuren  und  Beweisen  dafür, 
dass  Verstellungen  der  Schichten,  dass  Dislokationen  im 
grossartigsten  Massstab  stattgefunden  haben.  Er  sieht 
auf  dem  Vierwaldstättersee  z.  B.  die  mächtigen  Lager 
der  rothen  Nagelfluh,  aus  denen  der  Rigi  besteht,  steil 
aufgerichtet  und  nach  Südost  einfallend.  Er  sieht  un- 
mittelbar südlich  von  Brunnen,  am  Fuss  des  Fronalp - 
Stockes,  ein  förmliches  vollständiges  Gewölbe  von  Kalk- 
steinschichten. Dann  weiter  südlich,  am  Axenberg,  sind 
die  Kalksteinschichten  in  so  kompliz'rten  Formen  ver- 
bogen und  zusammengefaltet,  wie  man  sie  erhält,  wenn 
man  weiche  biegsame  Schichten,  z.  B.  eine  Lage  Zeug, 
unter  starkem  Druck  seitlich  zusammenschiebt.  Und  doch 
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folgt  aus  einer  nähern  Untersuchung,  dass  die  Kalkstein- 
bänke fester,  harter,  spröder  Fels  waren,  als  sie  in  diese 
Formen  gepresst  wurden. 

Steigt  man  das  Reussthal  aufwärts,  gegen  die  Höhen 
des  Gotthard,  so  verschwindet  der  Kalkstein,  krystalli- 
nische  Felsen,  Schiefer  und  Gneiss  treten  an  seine  Stelle, 
und  deren  Schichten  sind  steil  aufgerichtet,  stehen  auf 
der  Höhe  des  Passes  geradezu  senkrecht  und  fallen  nach 
beiden  Seiten  fächerartig  auseinander. 

Bei  allen  diesen  Schichtenstörungen  findet  man  die 
unzweideutigen  Beweise,  dass  sie  zu  Stande  gekommen 
zu  einer  Zeit,  da  das  Gestein  bereits  hart  und  spröde 
war.  Vielfach  haben  sich  Bisse  gebildet,  die  dann  ge- 
wöhnlich wieder  ausgefüllt  worden  sind,  z.  B.  mit  Kalk- 
spath.  Manchen  verbogenen  Felsen  findet  man  aber  auch 
ganz  ohne  Risse.  In  allen  Fällen  muss  man  annehmen, 
es  haben  diese  Lagen  Veränderungen  nur  mit  äusserster 
Langsamkeit  stattgefunden,  sowol  die  vertikalen  als  die 
horizontalen.  Es  lässt  sich  in  keiner  Art  beweisen,  dass 
derartige  Verschiebungen,  namentlich  horizontale,  nicht 
noch  fortwährend  unter  unsem  Füssen  vor  sich  gehen. 
Allem  Anschein  nach  erfolgen  dieselben  so  langsam,  dass 
auch  die  genauesten  geodätischen  Distanzenbestimmungen 
erst  nach  einer  längern  Reihe  von  Jahren  ein  unzwei- 
deutiges Resultat  ergeben  können. 

2.  AbkUhlungstheorie. 

Um  diese  nicht  zu  läugnenden  seitlichen  Verschie- 
bungen zu  erklären,  hat  man  zu  verschiedenen .  Hypo- 
thesen Zuflucht  genommen. 

Man  glaubte,  in  dem  gewaltsamen  Austreten  von 
sogenannten  Eruptivgesteinen:  Granit,  Grünsteinen, 
Basalt  u.  a.,  jene  Kraft    zu    finden,    welche    solche  Ver- 
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Schiebungen  zu  Stande  zu  bringen  und  Gebirge  aufzu- 
richten vermag.  Sind  nun  aber  jene  Gesteine  dünnflüssig 
oder  in  teigigem  Zustand  ausgetreten,  so  ist  nicht  einzu- 
sehen, wie  sie  an  sich  einen  Druck  haben  ausüben  können, 
weder  in  vertikaler  noch  in  horizontaler  Richtung.  Sie 
sind  dann  nur  Symptome  einer  Kraftwirkung  gewesen, 
die  im  Innern  der  Erde  ihren  Sitz  hatte  und  sich  durch 
das  Emportreiben  dieser  eruptiven  Massen  manifestirte, 
wie  sie  sich  jezt  noch  durch  die  vulkanischen  Erschei- 
nungen raanifestirt.  Nicht  nur  zeigen  nun  aber  gerade 
diese  Vulkane  keine  Erscheinung  des  Hebens  und  Zu- 
sammenschiebens der  Schichten,  sondern  es  finden  sich 
auch  Dislokationserscheinungen,  und  zwar  die  grossartig- 
sten, da,  wo  keine  eruptiven  Gesteine  vorkommen,  oder 
wo  sie  nach  ihrer  Masse  gegenüber  den  dislozirten  Schich- 
ten verschwinden.  Die  Theorie  der  Dislokation  durch 
eruptive  Gesteine  kann  als  widerlegt   angesehen   werden. 

Diese  Theorie  basirt  aber  in  ihrem  innersten  Wesen 
auf  der  Abkühlungstheorie. 

Kant  und  nach  ihm  Laplace  haben  einen  Gedanken 
ausgesprochen  über  die  Entstehung  der  Erde  und  über 
die  Kräfte,  die  wegen  der  Art  dieser  Entstehung  in  ihr 
wirken,  welcher  grossen  Anklang  gefunden  hat,  und  für 
den  man  aus  den  Untersuchungen  der  neuesten  Zeit 
glaubt  neue  Unterstützung  gefunden  zu  haben. 

Darnach  ist  das  Sonnensystem  ursprünglich,  d.  h. 
in  einem  Zeitpunkt,  hinter  den  man  auch  bei  dieser 
Theorie  nicht  zurückgreifen  kann,  im  glühend  gasförmigeD 
Zustand  der  chemischen  Dissoziation,  der  Auflösung  aller 
Körper  in  ihre  Elementarbestandtheile,  im  Chaos  gewesen. 

Es  hat  einen  sogenannten  Nebelfleck  gebildet,  wie 
man  deren  am  Firmament  mit  Hülfe  des  Teleskops  in 
grosser  Anzahl  findet.     Die,  freilich  nicht  unbestrittene, 
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spektroskopische  Beobachtung  von  leuchtenden  farbigen 
Linien  im  Licht  gewisser  Nebelflecke  gilt  als  Beweis, 
dass  es  jetzt  noch  im  Weltenraum  Gebilde  gibt  von  einem 
diesem  Dissoziationszustand  des  Sonnensystems  analogen 
Verhalten.  Dieser  Gasball  hat  eine  Rotation  von  West 
nach  Ost  besessen.  Er  hat  sich  durch  Strahlung  in  den 
Weltraum  hinaus  so  weit  abgekühlt,  natürlich  von  der 
äussern  Oberfläche  aus,  dass  chemische  Verbindungen 
haben  entstehen  können,  aus  den  Atomen  haben  sich 
Moleküle  gebildet,  aus  den  Gasen  sind  nachher  flüssige 
Tropfen  entstanden.  Bei  ihrem  Fall  nach  dem  Zentrum 
der  Schwerkraft  und  bei  ihrer  Bewegung  im  Umschwung 
haben  die  grössern  unter  diesen  Tropfen  die  kleinern 
eingeholt,  dieselben  in  sich  aufgenommen,  weil  diese 
durch  die  noch  vorhandenen  Gase  mehr  in  ihrer  Bewe- 
.gung  aufgehalten  wurden  als  jene  grossen  Tropfen,  und 
es  haben  sich  so  flüssige  Kugeln  gebildet.  Diese  sind  in 
ihrer  absorbirenden  Thätigkeit  immer  fortgefahren  und 
sind  schliesslich  zu  Planeten  geworden.  Einzelne  dieser 
Planeten  haben  durch  einen  analogen  Vorgang  um  sich 
herum  Trabanten,  Monde,  entstehen  lassen.  Beim  Saturn 
sieht  man  noch  Ringe  von  staubartiger  Masse,  der  es 
noch  nicht  gelungen  ist,  sich  zu  Monden  zu  ballen. 

Von  dem  alten  ürnebel  ist  noch  ein  Stück  im  Zen- 
trum übrig  geblieben,  es  bildet  die  Sonne,  oder  es  um- 
gibt dieselbe;  denn  die  einen  stellen  sich  die  Sonne  als 
aus  Gasen  bestehend  vor,  die  andern  geben  ihr  einen 
flüssigen  Kern  und  hüllen  diesen  in  eine  gewaltige  Dampf- 
atraosphäre. 

Eine  glühend-flüssige  Planetenkugel  nun  ist  einem 
weitern  Abkühlungsprozess  durch  Ausstrahlung  ausgesetzt 
gewesen,  und  an  ihrer  Oberfläche  haben  sich  endlich 
Schlacken  gebüdet.   Da  nun  freilich  geschmolzene  Steine 


24  Dislokationen  des  Festen. 

beim  Erstarren  sich  zusammenziehen  und  spezifisch  schwerer 
werden,  so  haben  sie  in  der  flüssigen  Masse  untersinken 
müssen.  Bei  der  Bildung  der  flüssigen  Kugel  haben  sich 
aber  die  Stoffe  nach  ihrem  spezifischen  Gewicht  geordnet, 
wahrscheinlich  im  Zustand  getrennter  Elemente,  weil  die 
grosse  Hitze  die  meisten  chemischen  Verbindungen  noch 
nicht  entstehen  Hess.  So  ist  es  gekommen,  dass  das  spe- 
zifische Gewicht  der  Massen  im  Innern  der  Erde  grösser 
ist  als  an  der  Oberfläche,  was  sich  theils  aus  direkten 
Bestimmungen  des  Gewichtes  der  Erde  im  Ganzen,  theils 
aus  dem  Grad  der  Abplattung  des  Erdsphäroids,  theils 
auch  aus  seiner  Gravitationswirkung  nach  aussen  ergibt. 
Sind  nun  jene  Schlacken  bei  ihrem  Versinken  in  eine 
Schicht  gekommen,  deren  spezifisches  Gewicht  mit  dem 
ihrigen  übereinstimmte,  so  sind  sie  schweben  geblieben, 
und  es  hat  sich  durch  weitere  Abkühlung  und  Schlacken^ 
bildung  allmälig  eine  feste  Kruste  um  einen  glühend- 
flüssigen  Kern  herum  gebildet.  Später  hat  sich  auf  die 
erkaltende  Oberfläche  aus  der  Atmosphäre  das  Wasser 
niedergeschlagen,  und  es  haben  die  umgestaltenden,  auf- 
lösenden, zerstörenden,  verflachenden,  schichtenbildenden 
Wirkungen  dieses  Agens  begonnen. 

Die  Erdkruste  ist  zwar  ein  schlechter  Leiter  für  die 
Wärme,  aber  immerhin  ein  Leiter.  Die  Wärme  des 
glühenden  Innern  dringt  allmälig  durch  dieselbe  hindurch 
und  geht  für  die  Erde  durch  Strahlung  in  den  Welt- 
raum verloren,  das  Erdinnere  kühlt  sich  ab  und  dabei 
vermindert  sich  sein  Volumen.  Auch  die  Kruste  kühlt 
sich  ab,  aber  der  Betrag  dieser  Abkühlung  ist  verhält- 
nissmässig  gering,  und  so  entsteht  zwischen  dem  flüssigen 
Kern  und  der  festen  Rinde  ein  leerer  Raum,  die  Erd- 
kruste wird  zu  einem  Gewölbe.  Wo  nun  dieses  Gewölbe 
aus  irgend  einem  Grunde,  z.  B.  durch  die  Verwitterungs- 
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prozesse  an  der  Oberfläche,  zu  schwach  wird,  findet  ein 
Bruch  statt,  und  einzelne  Partien  der  Kruste  sinken  so 
tief,  bis  der  hohle  Raum  wieder  ausgefiiUt  wird:  es 
bilden  sich  die  weiten  Mulden,  welche  das  Wasser  sich 
zu  Ozeanen  sammeln  lassen. 

Zugleich  mit  diesem  Zerbrechen  der  Kruste  und  dem 
Versinken  ihrer  Bestandtheile  muss  eine  Bewegung  der 
Bruchränder  über  einander  weg,  eine  seitliche  Verschie- 
bung, ein  horizontaler  Schub,  eintreten:  der  Druck  der 
versinkenden  Masse  wirkt  nicht  bloss  in  vertikaler  Rich- 
tung nach  unten,  sondern  auch  seitlich,  und  bringt  jene 
Aufrichtung  und  Faltung  der  Schichten  zu  Stande,  welche 
man  Gebirge  nennt. 

Ueber  die  Dicke  der  festen  Erdkruste  ist  man  un- 
gleicher Ansicht.  Wenn  man  in  Bergwerken,  in  Tunnels 
oder  vermittelst  Bohrlöchern  in  die  Erde  eindringt,  so 
findet  man  eine  mit  zunehmender  Tiefe  steigende 
Temperatur.  Das  Verhältniss  zwischen  Tiefenzunahme 
und  Temperatursteigerung  ist  nicht  überall  das  gleiche, 
aber  im  Durchschnitt  wächst  die  Wärme  mit  je  30°^  grös- 
serer Tiefe  um  1®  C.  Wenn  die  Temperaturzunahme  mit 
grösserer  Tiefe  gleich  stark  bleibt,  so  hat  man  bei  einer 
mittleren  Temperatur  von  10®  an  der  Oberfläche  in  der 
Tiefe  von  2700"^  die  Temperatur  von  100 o,  in  der  Tiefe 
von  29700°"  oder  in  runder  Zahl  von  30000°="  eine  solche 
von  1000<>  und  in  rund  60000°"  Tiefe  2000«  C.  Bei 
letzterer  Temperatur  schmelzen  die  uns  bekannten  Stoffe. 
Darnach  wäre  die  feste  Kruste  der  Erde  nur  60  Kilo- 
meter dick,  d.  h.  ihre  Dicke  wäre  nur  gleich  dem  hun- 
dertsten Theil  des  Erdradius.  Wenn  man  die  Erde  durch 
einen  Globus  von  50*^°"  Durchmesser  vorstellt,  so  wäre 
die  Erdkruste  an  diesem  2,5°"™  dick,  an  einem  Globus 
von    10°"^  Durchmesser   0,5°"°"    dick  u.   s.   f.     Die   feste 
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Kruste  des  glühend  flüssigen  Erdinnern  wäre  somit  ver- 
hältnissmässig  nicht  dicker  als  die  Schale  eines  Ei's  im 
Vergleich  mit  dem  flüssigen  Inhalt  desselben.  Das  Aben- 
teuerliche dieser  Ableitung  hat  den  Widerspruch  wecken 
müssen,  und  man  hat  nachzuweisen  gesucht,  dass  die 
feste  Erdkruste  mindestens  eine  Dicke  gleich  der  Hälfte 
des  Erdradius  haben  müsse,  weü  sonst  die  Gravitations- 
wirkung der  Erde  nach  aussen  (Präzession  der  Nacht- 
gleichen) nicht  so  sein  könnte,  wie  es  thatsächlich  der 
Fall  ist  (Hopkins),  und  weü  die  Erscheinungen  der  Ebbe 
und  Flut  in  den  Ozeanen  nicht  in  der  bekannten  Weise 
erfolgen  könnten,  wenn  nicht  die  Erde  im  Ganzen  eine 
Starrheit  besässe  gleich  derjenigen  des  Glases  oder  gar 
des  Stahls  (Thomson). 

Angenommen  aber  auch,  diese  Einwendungen  wären 
nicht  begründet,  und  es  wäre  die  Dicke  der  Erdkruste 
wirklich  nur  gleich  60  Kilometer,  unter  welche  Zahl 
man  unter  keinen  Umständen  hinabgehen  bann,  so  dürfte 
auch  so  eine  horizontale  Verschiebung  der  Schichten 
kaum  denkbar  sein.  Die  gefalteten  und  verschobenen 
Schichten  haben  in  den  Alpen  eine  Mächtigkeit  von  ein 
paar  tausend  Metern,  d.  h.  es  macht  die  Dicke  derselben 
einen  kleinen  Bruchtheil  von  der  ganzen  Dicke  der  hypo- 
thetischen Erdkruste  aus.  Eine  Verschiebung  der  Bruch- 
ränder übereinander  weg  ist  doch  wol  nur  denkbar,  wenn 
ein  abgebrochener  Schichtenkomplex  von  60  Kilometer 
Dicke  auf  den  andern  hinaufgeschoben  wird,  etwa  längs 
einer  schiefen  Bruchfläche.  Einmal  findet  man  nun  aber 
von  derartigen  üeberschiebungen  nichts,  und  dann  ist 
ein  Bruch,  wie  er  hiezu  nothwendig  ist,  nur  denkbar, 
wenn  eine  sehr  grosse  Spannung  vorhanden  war,  und  in 
diesem  Fall  erfolgt  die  Bewegung  rasch,  fast  momentan, 
durch  einen  grossen  Weg,  und  allfällige  Biegungen  und 
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Faltungen  der  Schichten  müssten  eben  so  rasch  sich 
bilden,  was  der  ganzen  Natur  derselben  aufs  vollständigste 
widerspricht. 

Wollte  man  die  Verkleinerung  des  Erdumfangs  von 
360  Kilometern,  welche  die  Erde  seit  der  Zeit  erlitten  hat, 
da  sich  die  Alpen  zu  erheben  begannen,  durch  eine  Ab- 
kühlung des  Erdkerns  und  die  dadurch  bedingte  Volumen- 
verminderung erklären,  so  müsste  man  eine  Temperatur- 
verminderung von  500 — 1000*^  C.  annehmen.  Es  beträgt 
nämlich  der  Ausdehnungskoeffizient  des  Granites  0,00000897 
für  V  C,  also  noch  nicht  ganz  0,01  für  1000^  Wenn  nun 
an  der  Oberfläche  jene  Verkürzung  des  Umfangs  hat  zu 
Stande  kommen  müssen,  so  musste  der  Radius  um  ca.  60 
Kilometer,  d.  h.  um  0,01  oder  IV  seiner  Länge  abnehmen, 
und  das  geschieht  durch  eine  Abkühlung  von  1000^. 

Da  die  Gebirge,  aus  denen  obiger  Betrag  des  Hori- 
zontalschubes berechnet  worden  ist,  der  Hauptsache  nach 
erst  am  Ende  der  tertiären  Zeit  entstanden  sind,  so  muss 
diese  Abkühlung  in  einer  nach  geologischer  Bezeichnungs- 
weise kurzen  Zeit  stattgefunden  haben,  und  es  muss  also 
auch  in  einer  verhältnissmässig  kurzen  Zeit,  in  einem 
kurzen  Abschnitt  der  Erdgeschichte,  diese  bedeutende 
Abkühlung  eingetreten  sein.  Ist  die  Erde  durch  einen 
Regen  von  glühenden  Tropfen  aus  dem  alten  Urnebel 
entstanden,  so  hat  diese  Bildung  so  langsam  erfolgen 
müssen,  dass  sich  in  der  flüssigen  Erdkugel  die  Tempera- 
turen haben  ausgleichen  können,  besonders  wenn  das  Innere 
der  Erde  aus  unverbundenen  Metallen  besteht,  die  la  alle 
gute  Leiter  der  Wärme  sind.  Ein  sehr  grosser  unter- 
schied zwischen  den  Temperaturen  der  Oberfläche  und 
des  Kerns  dieser  flüssigen  Erde  ist  kaum  denkbar.  Es 
kann  also  auch  das  glühend  flüssige  Erdinnere,  wenn  ein 
solches  existirt,  kaum  viel  heisser  sein  als  die  oberfläch- 
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liehen  Partieen,  welehe  erstarren,  also  als  etwa  2000^. 
Und  wenn  in  dieser  Masse  eine  Abkühlung  eintreten 
würde,  wie  sie  der  geforderten  Kontraktion  entspricht,  so 
könnte  sie  nicht  mehr  im  flüssigen  Zustand  verharren, 
sie  müsste  also  durch  die  Bildung  jener  Gebirge  fest 
geworden  sein.  Warum  ist  das  früher  nicht  schon  ge- 
schehen, da  doch  auch  in  altem  Perioden  schon  die 
grossartigsten  Hebungen  und  Senkungen  stattgefunden 
haben? 

3.  Dislokation  durch  die  Sonnengravitation. 

Der  Antrieb  zu  rückläufiger  Bewegung,  der  sich  aus 
der  Wirkung  der  Sonne  auf  die  Erde  entwickelt  (s.  S  13), 
wirkt  nach  der  Natur  der  Sache  auf  diejenigen  Theile 
der  Erde  am  meisten,  welche  am  weitesten  von  der  Dreh- 
achse derselben  abliegen,  unter  allen  Umständen  also 
mehr  auf  die  äussern,  die  oberflächlichen  Schichten  als 
auf  die  innern,  doch  ist  der  Unterschied  *bis  in  die  Tiefen 
von  10  oder  20  Kilometer  kaum  merklich  und  kann  als 
nicht  vorhanden  angesehen  werden. 

Um  zu  verstehen,  wie  aus  diesem  horizontalen  An- 
trieb entsprechende  Bewegungen,  Verschiebungen  her- 
vorgehen können,  müssen  wir  einen  möglichst  einfachen 
Fall  in's  Auge  fassen. 

Wir  sehen  die  Anfänge  wenigstens  der  Bildungs- 
geschichte neuer  Erdschichten  vor  unsern  Augen  sich 
abspielen.  Die  vorhandenen  Felsmassen  sind  einem  bald 
rascher,  bald  langsamer  verlaufenden  Verwitterungsprozess 
unterworfen.  Kies,  Sand  und  Schlamm  sind  die  Gebilde, 
die  durch  die  Thätigkeit  des  strömenden  Wassers  aus  den 
unmittelbaren  Produkten  jener  Verwitterung  entstehen. 
Wo  die  Transportkraft  der  Ströme  durch  Verringerung 
ihrer  Geschwindigkeit  kleiner  wird,  da  bleibt  dieses  Material 
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liegen,  zunächst  der  grobe  Kies,  weiterhin  der  Sand  und 
zuletzt,  im  See  und  Meer,  auch  der  Schlamm.  Diese 
Niederschläge  lehnen  sich  an  die  Gestade  der  ruhigen 
Gewässer  und  bilden  so  Schichten,  welche  an  diesem 
Gestade  die  grösste  Mächtigkeit  besitzen  und  gegen  den 
offenen  Ozean  sich  auskeilen,  oder  der  leichte  Schlamm 
wird  auch  von  Meeresströmungen  erfasst  und  über  weite 
Räume  ausgebreitet  (Amazonenstrom,  Orinoko).  So  können 
Ablagerungen  entstehen,  die  weite  Mulden  ausfüllen  und 
nach  allen  Seiten  sich  auskeilen. 

Es   sei  AB    eine    solche    sich    auskeilende    Schicht. 
Sie  ruht  auf  andern,  früher  entstandenen  Schichten  C  D, 
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wird  von  diesen  getragen  und  übt  desswegen  gegen  sie 
einen  Druck  aus.  Dieser  Druck  hängt  an  jeder  einzelnen 
Stelle  von  der  Dicke  der  aufgelagerten  Schicht  ab  und 
ist  also  am  grössten  gegen  die  Mitte  F  hin.  Nun  hat 
jede  Felsart  nur  eine  Festigkeit  von  beschränkter 
Grösse.  Jeder  bekannte  Fels  wird  durch  einen  Druck, 
der  1000^«  auf  1  Quadratcentimeter  beträgt,  zerdrückt, 
der  Zusammenhang  seiner  Theilchen  unter  einander  wird 
aufgehoben,  sie  werden  gegen  einander  leichter  beweglich, 
als  sie  es  vorher  waren.  Wenn  also  der  Druck  der  Fels- 
säule E  F  mehr  als  obigen  Betrag  erreicht,  dann  kommen 
die  untern,  ihm  ausgesetzten  Steine  in  diesen  Zustand 
der  mechanischen  Auflösung  oder,  wie  Heim  sich  aus- 
drückt, in  einen  latent  plastischen  Zustand,  sie  nähern 
sich  wegen  der  Beweglichkeit  ihrer  Theilchen  dem  flüssigen 
Zustand.     Gegen   die    sich    auskeilenden   Schichtenränder 
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hin  wird  dieser  Druck  kleiner,  und  die  Unterlage  wird 
nicht  zerdrückt. 

Wenn  wir  als  spezifisches  Gewicht  der  Steine  die  Zahl 
2,5  annehmen  (sie  sind  in  der  Regel  etwas  schwerer), 
so  ist  jeder  Kubikcentimeter  2,5  Gramm  schwer,  und  um 
ein  Gewicht  von  1000  Kilogramm  zu  erhalten,  braucht 
es  400000  Kubikcentimeter  solchen  Steins,  oder  eine 
prismatische  Steinsäule  von  1  Quadratcentimeter  Quer- 
schnitt und  4000°^  Höhe.  Bei  weichern  Gesteinen  braucht 
es  kaum  die  Hälfte  dieser  Belastung,  um  das  Zerdrücken 
zu  bewirken.  Hat  also  die  Schicht  A  B  (Fig.  3)  in  den 
mittlem  Theilen  eine  Dicke  von  4000"^,  so  ist  jedenfalls 
die  Basis  dieser  Theile  in  jenem  latent  plastischen  Zu- 
stand, sie  besteht  statt  aus  hartem  Fels  aus  Steinmehl. 
Kommt  nun  dazu  noch  das  Wasser,  das  in  jede  uns 
bekannte  Tiefe  die  Gesteine  durchdringt,  so  wird  die 
ümbildungs-,  Umformungsfähigkeit  dieses  Mehles  oder 
Teiges  noch  grösser  als  im  trockenen  Zustand.  Dieselbe 
wird  auch  vergrössert  durch  die  höhere  Temperatur.  Die 
Wärme  entfernt  ja  die  Theilchen  von  einander  und  macht 
sie  gegen  einander  leichter  beweglich.  Wenn  man  z.  B. 
ein  leichtes  und  schwer  schmelzbares  Pulver  in  einem 
Probirgläschen  erhitzt,  so  schmilzt  es  zwar  nicht,  aber 
es  wird  beweglicher,  ja  unter  Umständen  fast  so  beweg- 
lich wie  eine  Flüssigkeit,  welche  das  Glas  nicht  benetzt. 
In  einer  Tiefe  von  4000^  herrscht  aber  eine  Temperatur 
von  mehr  als  100  ^  so  dass  ganz  wol  ein  solcher  den 
Zusammenhang  der  Theilchen  lockernder  und  ihre  Be- 
weglichkeit vergrössernder  Einfluss  der  Wärme  eintreten 
kann.  Und  mit  Zunahme  der  Tiefe,  also  mit  Zunahme 
der  Dicke  der  Schicht,  wächst  dieser  lockernde  Einfluss- 

Es  zeigt  sich  hier  wol  etwas  ähnliches  wie  beim 
Schmelzen    der    Körper.      Die    Schmelztemperatur    wird 
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bedingt  durch  den  Druck,  unter  dem  ein  Körper  steht. 
Während  z.  B.  Schwefel  unter  dem  Druck  einer  Atmo- 
sphäre bei  107,0^  C.  schmilzt,  wird  er  unter  einem  Druck 
von  519  Atmosphären  erst  bei  135,2®  flüssig  und  unter 
dem  Druck  von  792  Atmosphären  erst  bei  140,5®.  Der 
Druck  presst  die  Theilchen  der  Körper  gegen  einander, 
die  Wärme  treibt  sie  von  einander  weg.  Sollen  sie  auch 
unter  einem  starken  Druck  beweglich  sein,  so  muss  die 
trennende  Wärmebewegung  diesem  das  Gleichgewicht 
halten.  Beim  Schwefel  genügt  eine  Temperaturerhöhung 
von  33,5®  C,  um  einem  Druck  von  792  Atmosphären 
das  Gleichgewicht  zu  halten.  Unter  einer  Felsschicht 
von  4000  Metern  ist  der  Druck  in  runder  Zahl 
1000  Atmosphären  stark;  da  wird  wol  eine  Temperatur- 
steigerung um  100 — 130®  auch  genügen,  um  den  Theilchen 
des  durch  jenen  Druck  zermalmten  Gesteins  trotz  des- 
selben eine  gewisse  Beweglichkeit  zu  erhalten.  Beim 
Schwefel  genügt  eine  Temperatursteigerung  um  1®  zur 
Ueberwindung  einer  Druckzunahme  von  23  Atmosphären 
(bei  Stearin  werden  gar  120  Atmosphären  durch  1®  Tem- 
peraturzunahme neutralisirt).  Nun  wächst  der  Druck  im 
Felsen  mit  ca.  4°^  Tiefenzunahme  um  1  Atmosphäre,  also 
xjüOQ.  23  Atmosphären  bei  einer  solchen  von  92™.  So  weit 
in  die  Erde  hinein  also  die  Temperatur  in  einem  starkem 
Verhältniss  steigt,  als  mit  92°^  um  1®  C,  so  weit  würde 
die  Druckzunahme  durch  die  Wärmezunahme  mehr  als 
neutralisirt,  wenn  1)  sich  die  Felsen  verhalten  wie  Schwefel 
und  2)  die  pulverisirten  Körper  analoge  Erscheinungen 
zeigen  wie  die  schmelzenden.  Wie  es  in  der  Wirklichkeit 
um  die  Erfüllung  dieser  beiden  Bedingungen  bestellt  ist, 
kann  nur  durch  schwierige  Experimente  klar  gemacht 
werden. 

So  viel  dürfte  sich  nun  aber  doch  wol  mit  Wahr- 
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sclieinlichkeit  ergeben,  dass  unter  der  Wirkung  des 
Gesteinsdruckes  und  der  Temperaturzunahme  sich 
ein  Zustand  der  Beweglichkeit  in  den  Theilchen 
der  Felsen  entwickelt,  der  auch  zu  Massenbewe- 
gungen Anlass  geben  kann. 

Wenn  nun  nämlich  jene  Felsschicht  Fig.  3  von  der 
dislozirenden  Komponente  der  Sonnengravitation  ergriffen 
wird,  so  können  diejenigen  Theile,  welche  auf  einer  latent 
plastischen  Unterlage  liegen,  sich  diesem  Druck  folgend 
leichter  bewegen  als  andere,  die  auf  fester  harter  Basis 
aufruhen.  .  An  den  ausgekeilten  Rändern  A  C  und  ß  D 
wird  die  Schicht  festgehalten,  durch  das  leichter  verschieb- 
bare Stück  CD  geht  nun  eine  Art  Welle.  Der  Antrieb, 
der  von  B  herkommt,  treibt  die  Theilchen  der  Schicht 
gegen  einander,  wie  in  einer  Schallwelle  die  Theilchen 
sich  gegen  einander  bewegen.  Es  entsteht  so  eine  Ver- 
dichtung, die  von  einer  Verkürzung  der  Länge  der  Schicht 
begleitet  ist. 

Finden  sich  in  einer  solchen  Schicht  Spalten,  die 
mit  Wasser  gefüllt  sind  und  mit  der  Atmosphäre  in  freier 
Verbindung  stehen,  so  muss  durch  die  Verdichtung  und 
Verkürzung  in  diesem  Wasser  eine  ähnliche  Bewegung 
eintreten  wie  bei  Ebbe  und  Flut,  ein  periodisches  Sich- 
heben und  Sichsenken.  In  der  That  beobachtet  man 
diese  Erscheinung  in  den  überschwemmten  Braunkohlen- 
gruben von  Dux  in  Böhmen. 

Wenn  die  festen  Widerlager  A  B  und  C  D  sich  als 
unveränderlich  bewähren,  so  ist  nach  dem  Vorübergang 
der  Verdichtungswelle  der  ursprüngliche  Zustand  wieder 
hergestellt.  Es  kann  aber  auch  durch  die  vorübergehende 
Verkürzung  der  Schicht  eine  bleibende  Lagenveränderung 
eintreten. 

Wenn  z.  B.  das  Stück  B  D  auf  seiner  Unterlage  so 


durch  die  Wirkung  der  Sonnengravitation.  33 

weit  bewaglich  ist,  dass  es  in  der  Richtung  des  Pfeiles  (Fig.  4) 
nachgleiten,  dagegen  wegen  der  Form  der  Widerstände 
nicht  zurückgehen  kann,  so  muss  im  ganzen  Felslager 
zwischen  C  und  D  (Fig.  3)  ein  Zustand  der  Spannung  ent- 
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stehen,  der  sich  beim  Durchgang  der  nachfolgenden  Ver- 
dichtungswellen allmälig  steigert.  Dass  solche  Spannungen 
in  den  Felsen  unter  Umständen  wirklich  vorhanden  sind, 
zeigt  eine  von  Dana  angeführte  Thatsache:  In  einem 
Steinbruch  in  Massach usets  wurde  eine  Gneissschicht  von 
354  Fuss  Länge,  11  Fuss  Breite  und  3  Fuss  Dicke  um 
1  ^/2  Zoll  länger,  als  sie  an  den  Enden  aus  dem  umgeben- 
den Gestein  gelöst  wurde,  sie  verlängerte  sich  also  um 
^,'2  83  2,  oder  war  vorher  um  diesen  Betrag  zusammengedrückt. 
Mit  dieser  seitlichen  Zusammenpressung  kann  nun 
auch  eine  Formveränderung  in  der  Art  verknüpft  sein, 
dass  die  gespannte  Schicht  in  der  Mitte  gebogen  wird 
und  in  die  Höhe  steigt.  Indem  nämlich  die  dislozirenden 
Antriebe  sich  tagtäglich  zwei  mal  wiederholen  oder  viel- 
mehr zu  einem  Maximum  steigern,  kann  eine  Summations- 
wirkung  von  enormer  Wirkung  eintreten.  Wir  sehen  ja 
überall  in  der  Natur,  wie  die  grössten  Wirkungen  aus 
der  Summation  von  zahllosen  Einzelwirkungen  hervor- 
gehen. Dann  haben  auch  die  Felsschichten  zum  Theil 
eine  enorme  Ausdehnung,  und  wenn  es  auch  nicht  wahr- 
scheinlich ist,  dass  die  Bodengestaltung  auf  bedeutende 
Entfernungen  hin  ganz  gleichartig  ist,  so  dass  also  Fels- 
bänke,  welche    senkrecht    zur   Druckrichtung    eine    sehr 
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bedeutende  Ausdehnung  besitzen,  in  dieser  ganzen  Länge 
gleichförmig  zusammengeschoben  oder  zusammengepresst 
und  in  einen  Spannungszustand  versetzt  werden,  so  kann 
dafür  die  Breite  der  Schicht  in  der  Richtung  des  Druckes 
eine  sehr  bedeutende  sein,  und  damit  auch  der  Betrag 
ihrer  Zusammenpressung  und  nachherigen  Ausdehnung 
eine  beträchtliche  Grösse  erreichen.  Dann  hat  offenbar 
auch  die  Dicke  auf  diese  Bewegung  einen  entscheidenden 
Einfluss,,  denn  die  Gravitationswirkung  ist  proportional 
der  Masse.  Wenn  die  Schicht  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen zwei  mal  dicker  ist,  so  ist  ihre  Masse  zwei  mal 
grösser,  also  auch  der  Einfluss  der  Sonnengravitation. 
Wenn  aber  diese  Schicht  auf  einer  Masse  aufgelagert  ist, 
die,  wie  wir  annehmen,  sich  in  ihren  Eigenschaften  dem 
flüssigen  Zustand  nähert,  so  wird  durch  jene  Verdopp- 
lung der  Masse  jedenfalls  der  Reibungswiderstand  nicht 
zwei  mal  grösser,  und  die  Wahrscheinlichkeit  einer  seit- 
lichen Verschiebung  wird  vermehrt.  Eine  einzelne  Schicht 
wird  demnach  um  so  weniger  dislozirt  werden  —  isolirt 
für  sich  —  je  dünner  sie  ist.  Dagegen  können  ganz  wol 
ganze  Schichtenkomplexe,  die  aus  vielen  dünnen  Schichten 


Fig.  5. 

bestehen,    mit    einander,    in    gleichem   Sinn,    verschoben 
werden. 

Und  wenn  dann  durch  entgegenstehende  Hemmnisse 
ein  Theil  dieses  Komplexes  im  Fortrücken  gehindert  wird, 
dann  können  partielle  Faltungen  zu  Stande  kommen.   Es 
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können  dann  auch  durch  das  Nachrücken  der  Haupt- 
masse dieses  Schichtensystems  von  A  her  die  obern 
Schichten  AD  über  das  Hinderniss  F  nach  E  hin  hin- 
weggeschoben werden,  während  die  tieferen  Schichten 
B  C,  bei  F  aufgehalten  und  ohne  die  Möglichkeit,  nach 
unten  auszuweichen,  in  die  Lage  der  punktirten  Linien 
zusammengeschoben,  zusammengefaltet  werden,  wobei 
auch  die  auflagernde  Schichtenfolge  A  D  aufgebogen 
werden  kann.  Dabei  gleiten  also  die  einzelnen  partiellen 
Schichten  zum  Theil  über  einander  hin,  und  es  ist  das 
möglich,  weil  an  den  Berührungsflächen  derselben  doch 
der  Zusammenhang  gewöhnlich  ein  kleinerer  ist  als  im 
Innern  der  Schicht  selber.  Es  ist  ja  das  eine  allgemeine 
physikalische  und  anderweitige  Erfahrung,  daös  durch 
blosse  Pressung  mit  einander  verbundene  Dinge  weniger 
Zusammenhang  haben  als  diejenigen  Bestandtheile  eines 
Ganzen,  die  ihrer  Innern  Natur  nach  zusammengehören. 
Auch  ein  keilartiges  Eindringen  einer  bewegten  Schicht 
in  die  Fuge  zwischen  vorliegenden  ruhenden  und  eine 
Hebung  von  einer  der  letztern  ist  denkbar. 

Die  Schiebungen  haben  nicht  bloss  Aenderungen  der 
Form  und  Lagerung  der  Schichten  zur  Folge,  es  sind 
damit  noch  anderweitige  Umgestaltungen  verbunden. 

Indem  die  Schichten  über  einander  weggleiten,  ent- 
stehen Rutsch  flächen,  die  man  im  Gebirge,  das  durch 
derartige  Bewegungen  entstanden  ist,  auf  Schritt  und 
Tritt  findet.  Dabei  wird  fester  Fels  zerrieben  und  der 
lösenden  Kraft  des  Wassers  zugänglicher  gemacht,  und 
die  so  entstandenen  Lösungen  können  wieder  umgestal- 
tend auf  das  Gestein  zurückwirken,  so  dass  sich  chemische 
Differenzen  entwickeln,  während  zunächst  eine  mechanische 
Ursache  thätig  war.  Es  wird  das  um  so  leichter  geschehen, 
wenn  der  Fels   durch   die   Faltungen  in   seinem    innem 
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Zusammenhang  gelockert,  dem  einsickernden  Wasser  zu- 
gänglicher gemacht  ist. 

Durch  die  Schiebungen  werden  je  nach  der  Form 
der  Unterlage  geschichtete  Gesteine  gehoben  oder  ge- 
senkt. Kommen  sie  bei  dieser  Senkung  unter  Wasser, 
See-  oder  Meerwasser,  so  entstehen  auf  ihnen  neue  Ab- 
lagerungen. Diese  üben  je  nach  ihrer  Mächtigkeit  einen 
Druck  aus,  der  beim  Anwachsen  jener  Ablagerungen  sich 
so  steigern  kann,  dass  das  unterliegende  Gestein  in  oben 
beschriebener  Weise  zerdrückt  wird.  Zugleich  steigt  dabei 
die  Temperatur,  weil  die  ursprüngliche  Schicht  nun  tiefer 
gelegen  ist.  Wir  haben  also  jetzt  jenen  Zustand  der  Zer- 
kleinerung in  feinen  Steinstaub,  der  durch  Wasser  und 
Wärme  beweglich  erhalten  ist  und  der  durch  die  Schiebe- 
bewegung der  auflagernden  Schichten  zugleich  in  fort- 
währender langsamer  Bewegung  sich  befindet.  Die  ein- 
zelnen Theilchen  werden  dadurch  von  einander  getrennt 
und  wieder  mit  einander  zusammen  gebracht,  und  wenn 
man  nun  weiss,  welchen  mächtigen  lösenden  Einfluss 
unter  solchen  Umständen  das  Wasser  hat  und  wie  un- 
widerstehlich die  langandauernde  Einwirkung  desselben 
auf  chemische  Trennungen  und  Verbindungen  wirkt,  so 
begreift  man,  dass  unter  den  gegebenen  Umständen  eine 
tiefer  und  tiefer  gehende  Metamorphose  des  Gesteins 
Platz  greift,  dass  aus  dichtem  Gestein  kömiges,  dass  aus 
Kalkstein  Marmor,  dass  aus  Schiefer  Gneiss  und  granit- 
artiges Gestein  entstehen  kann.  Gleitet  dann  über  diese 
zunächst  im  Zustand  der  Zertrümmerung  befindliche  Masse 
das  auflagernde  Schichtensystem  allmälig  fort  und  wird 
damit  der  auflastende  Druck  kleiner  und  die  Temperatur 
niedriger,  so  haben  wir  ein  hartes  krystallinisches,  schein- 
bar durch  Schmelzung  und  feurigen  Fluss  entstandenes 
Gestein,  das  ganz  wol  seine  alte  Schichtenform  noch  bei- 
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behalten  haben  kann,  sobald  die  schiebenden  Bewegungen 
vorher  in  regelmässiger  Weise,  auf  ebener  Unterlage, 
erfolgt  sind. 

Oder  es  kann  geschehen,  dass  das  auflagernde 
pressende  Schichtensystem  in  der  oben  angedeuteten 
Weise  in  einen  Spannungszustand  geräth:  seine  Schichten 
werden  gebogen  und  bäumen  sich  auf,  weil  sie  von  einem 
widerstehenden  starren  Körper  an  der  gleitenden  Be- 
wegung gehemmt  werden.  Der  Druck  gegen  dieses  Hinder- 
niss  steigert  sich  fortwährend,  er  wird  endlich  demselben 
gleich,  und  nun  genügt  eine  kleine  auslösende  Kraft 
(s.  unten),  um  einen  Bruch  dieses  Hindernisses  und  damit 
eine  plötzliche  Ausgleichung  der  Spannungen  durch  eine 
ruckweise  Bewegung  hervorzurufen.  Ist  die  Erschütterung 
für  das  spröde  Gestein  zu  stark,  so  berstet  es,  und  die 
plastische  Masse  in  der  Tiefe  wird  unter  der  ungeheuren 
Belastung  durch  die  entstandenen  Spalten  hindurchge- 
quetscht, vielleicht  sogar  an  die  Oberfläche  emporgetrieben 
und  bildet  eine  Gesteinsform  von  gleicher  Massigkeit,  wie 
wenn  sie  in  feurigem  Fluss  sich  ergossen  hätte.  So 
mögen  die  eruptiven  Gesteine  entstanden  sein  und 
immer  wieder  entstehen.  Es  sind  ja  auch  die  Struktur- 
ähnlichkeiten z.  B.  zwischen  Gneiss  und  Granit,  also 
zwischen  deutlich  geschichtetem  und  massigem  Gestein, 
so  gross  und  die  üebergänge  von  der  einen  Form  zur 
andern  so  zahlreich  und  allmälig,  dass  es  gegen  alle  Logik 
geht,  für  beide  eine  ganz  verschiedene  Art  der  Entstehung 
anzunehmen,  für  den  Gneiss  mit  seinen  Resten  organi- 
schen Lebens  (Graphit  und  Marmor)  die  Ablagerung  aus 
dem  Wasser  und  für  den  Granit  die  Bildung  durch 
feurigen  Fluss.  Die  fortschreitende  Erkenntniss  lässt  ja 
auch  sonst  so  oft  selbst  zwischen  scheinbar  absolut  Gegen- 
sätzlichem Verwandtschaften  und   üebergänge  entdecken, 
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dass  es  zum  obersten  Prinzip  der  Wissenschaft  geworden 
ist,  in  dem  sich  Widersprechenden  das  Gemeinsame,  in 
der  Vielheit  und  der  Zersplitterung  des  Individuellen  die 
Einheit  aufzusuchen. 

4.  Dislokationsercheinungen  in  den  Zentralalpen. 

Kaum  irgendwo  sonst  sind  die  grossartigen  geologi- 
schen Erscheinungen,  die  mit  den  besprochenen  horizon- 
talen Schiebungen  verbunden  sind,  besser  erforscht  und 
klarer  gestellt  als  in  der  Schweiz.  Es  möge  eine  kurze 
Uebersicht  derselben  als  Beispiel  hier  Platz  finden. 

Durch  den  südlichen  Theil  der  Schweiz  zieht  sich, 
von  WSW  nach  ONO,  das  Alpengebirge,  eine  auf 
den  ersten  Blick  unentwirrbare  Menge  von  Ketten  und 
Gipfeln,  die  von  Hunderten  von  Schluchten  und  Thälern 
nach  allen  Seiten  durchrissen  sind  (s.  Taf.  I). 

Südwärts  ist  dieses  Gebirgsland  begrenzt  von  der 
Tiefebene  des  Po,  nordwärts  ist  ihm  ein  im  Durchschnitt 
etwa  400™  hohes  Hochland,  das  schweizerische  Mittel- 
land, vorgelagert,  das  man  auch  etwas  uneigentlich  die 
schweizerische  Hochebene  nennt,  weil  seine  Bergketten, 
die  zu  einem  guten  Theil  normal  zu  der  Richtung  der 
Alpen  stehen,  nur  eine  verhältnissmässig  geringe  Höhe 
erreichen.  Es  zieht  sich  dieser  Landestheil  wie  eine 
kolossale  flache  Mulde  vom  lemanischen  zum  Boden- 
see und  ist  in  nord  -  nordwestlicher  Richtung  begrenzt 
durch  das  Kettengebirge  des  Jura,  das  in  seinen  Kämmen 
und  Gipfeln  etwa  3  mal  niedriger  ist  als  die  ihm  parallelen 
Alpen  und  in  seinem  Bau  ungleich  einfacher. 

Der  Jura  besteht  in  der  Hauptsache  aus  Felsen  der 
jurassischen  Periode.  Im  westlichen  Theil  lehnen  sich  an 
dieselben  Bildungen  aus  der  altern  Kreidezeit  und  zwar 
auf  der  den  Alpen  zugewendeten  Seite ;  im  östlichen  Theil 
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tritt  die  Trias  auf  als  Mittelglied  zwischen  dem  Jiira- 
gebirge  und  -dem  Schwarzwald,  und  hier  ist  das  erstere 
auf  eine  enge  Zone  eingezwängt,  und  östlich  von  dieser 
Verengerung  erheben  sich  aus  dem  tertiären  Gestein  die 
Phonolithkegel  des  Höhgau  von  vulkanischer  Natur. 

Das  Mittelland  besteht  aus  abwechselnden  Lagen  von 
Sandstein  und  Mergel,  und  auf  den  höchsten  Kämmen 
und  in  der  Nähe  der  Alpen  lagern  sich  enorme  Massen 
von  Nagelfluh.  Die  Sandsteine  und  Mergel  sind  theils 
Süss  Wasser-,  theils  Meeresbildungen.  Man  nennt  sie 
Mo  lasse»  Sie  stammen  aus  dem  miocenen  Zeitalter.  Die 
Flüsse,  die  in  jener  Zeit  aus  den  Alpen  herausgeströmt 
sind,  haben  die  Verwitterungsprodukte  in  das  Mittelland 
hinausgeschwemmt,  sie  haben  das  grobe  Geröll,  das 
Material  für  die  Nagelfluh,  in  der  Nähe  ihres  Ursprungs, 
am  Rand  der  Alpen  liegen  lassen,  sie  haben  den  Sand 
weiter  in's  Flachland  hinausgespült  und  haben  den  feinen 
Schlamm  grossentheils  weiter  getragen  und  in  den  tiefern 
Gegenden,  ausserhalb  der  Grenze  der  Schweiz,  abgelagert 
oder  in's  Meer  hinausgeführt.  Das  Mittelland  ist  bis  in 
unbekannte  Tiefen  mit  dem  Verwitterungsmaterial  der 
Alpen  ausgefüllt.  Wie  weit  dieses  Material  genügen  würde, 
um  die  Thäler  der  Alpen  wieder  zuzufüUen,  ist  schwer 
zu  sagen;  aber  es  ist  sehr  wahrscheinlich  und  wird 
durch  die  neuern  Forschungen  immer  wahrscheinlicher, 
dass  diese  Thäler  wirklich  von  den  Wassern  ausgespült 
worden  sind.  Bei  den  Thälern  des  Mittellandes  ist  es  gar 
keine  Frage. 

Die  Alpen  nun  bestehen  in  ihren  höchsten  innern 
Ketten  aus  archäischem  Gestein,  Glimmerschiefer,  Gneiss 
und  ziemlich  spärlich  vorkommendem  massigem  Granit. 
Scharfe  Gräte  und  Zacken,  Schluchten  und  Thäler,  deren 
schmale  Sohle  kaum  dem  tosenden  Bergstrom  den  Durch- 
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tritt  gewährt,  mit  Firn  und  Gletschern  erfüllte  Hochthäler 
sind  diesem  Gebiet  eigenthümlich.  Spärlicher  tritt  hie 
und  da  paläolithisches  Gestein  auf  und  noch  spärlicher 
die  Trias;  dagegen  erheben  sich  am  Rande  des  soge- 
nannten Urgebirges  die  dunkelfarbigen  Kalksteine  aus  der 
Jura-  und  Kreidezeit  und  der  Nummulitenkalk  und  Flysch 
aus  der  eocenen  Periode  zu  mächtigen,  malerisch-gross- 
artigen Stöcken  und  Rücken  und  grenzen  unmittelbar  an 
die  miocenen  Schichten  des  Mittellandes.  Auf  der  Ueber- 
gangszone  der  einen  Formation  in  die  andere  breiten  sich 
die  Seen  aus,  die  mit  der  wechselnden  Beleuchtung  bald 
in  düstere  Melancholie  versunken  scheinen,  bald  heiter 
lächelnd  im  Sonnenglanz  die  Berge  und  Wälder  und 
Weiden  und  die  Wohnungen  der  Menschen  in  ihrem 
Spiegel  wiedergeben. 

Im  grössten  Theil  ihrer  Erstreckung  liegen  die  Mo- 
lasseschichten horizontal,  aber  da,  wo  sie  an  die  Kalk- 
alpen anstossen,  sind  sie  zusammengeschoben  und  aufge- 
richtet. Besonders  schön  sieht  man  diese  aufgerichteten, 
den  Alpen  zugeneigten  Schichten  an  der  rothen  Nagel- 
fluh des  Rigi.  Parallel  mit  dieser  Grenzlinie  zwischen 
Kalkalpen  und  Nagelfluh  und  5  —  10  Kilometer  davon 
entfernt,  zieht  sich  eine  Antiklinale  A,  in  der  die  Schichten 


Fig.  6. 


vertikal  stehen,  während  sie  nach  beiden  Seiten  hin 
geneigt  sind,  gegen  die  Alpen  hin  in  jene  den  Alpen 
zugewendeten  Nagelfluhbänke  N    übergehen,    gegen    das 
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Mittelland  hin  sich  almällig  zu  den  horizontalen  Molasse- 
schichten  M  verflachen.  Es  ist,  wie  wenn  die  Schichten 
früher  einmal  ein  Gewölbe,  eine  Falte,  gebildet  hätten, 
das  durch  die  Verwitterungsprozesse  abgetragen  worden 
ist,  und  von  dem  nur  noch  die  untern  Stücke  erhalten 
sind.     Indem   ein  Druck   von   den  Alpen  A  her  (Fig.  7) 
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Fig.  7. 


auf  die  an  sie  angelagerten,  weil  aus  ihren  Trümmern 
entstandenen  Schichten  ausgeübt  wurde,  sind  diese  zu- 
nächst gewölbartig  aufgebogen  worden.  Dann  wurden, 
weil  bei  C  ein  unüberwindlicher  Widerstand  gegen  Ver- 
schiebung  an   dieser  Stelle   sich    entwickelte,   die  beiden 


Fig.  8. 

Gewölbeschenkel  B  D  und  B  C  (Fig.  8)  gegen  einander 
geschoben,  an  der  Wölbung  zersprengt  und  durch  Ver- 
witterung entfernt,  während  die  harten  Nagelfluhmassen 
unmittelbar  am  Kalkgebirge  diesem  Zerstörungsprozess 
bis  jetzt  erfolgreichen  Widerstand  leisteten  und  so  einst- 
weilen erhalten  geblieben  sind  —  einstweilen,  denn  der 
Zerstörungsprozess  schreitet  unablässig  weiter  fort,  und 
auf  die  Dauer  widersteht  auch  der  härteste  Fels  dem 
nagenden  Zahn  der  Zeit  nicht. 
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Ein  Druck  auf  die  Molasae  hat  von  den  Alpen  her 
nur  erfolgen  können,  wenn  die  Schichten  der  letztern 
selber  verschoben  worden  sind,  und  diese  Verschiebungen 
haben  einen  sehr  bedeutenden  Betrag  erreicht  (s.  oben 
S.  20).  Die  Älpenschichten  sind  in  der  Richtung  nach 
NW  gewandert.  Stellenweise  haben  sie  sich  gestaut,  und 
die  obern  sind  über  die  untern  fortgeschoben  worden 
(s,  Fig.  5  S.  34) ;  aber  keine  von  ihnen  sind  an  Ort  und 
Stelle  geblieben,  selbst  die  ältesten,  die  Gneisssehichten, 
sind  zu  Gewölben  aufgetrieben,  zu  Mulden  eingekrümmt, 
deren  Schenkel  wurden  in  vertikaler  Richtung,  wie  an 
der  Antiklinale   der  Molasse,   zusammengeschoben,  ja  in 


der  Tiefe  so  zusammengequetscht,  dass  sie  nach  oben 
divergiren,  dass  eine  förmliche  Fächerstruktur  ent- 
standen ist  (Fig.  9),  Auch  da  wird  jene  eigenthümliche  Er- 
scheinung mitgewirkt  haben,  dass  die  Felsen  unter  einem 
scharfen  Druck  zersplittert,  gleichsam  zerstäubt,  und 
einigermassen  plastisch  gemacht  werden,  so  dass  sie  in 
der  Tiefe,  wo  der  Seitendruck  und  der  Vertikaldruck  sich 
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summirten,  wo  also  der  Gesammtdruck  grösser  war  als 
weiter  gegen  die  Oberfläelie  hin,  etwas  ausweichen,  nach 
oben  emporgeqnetscht  werden  konnten.  Wahrscheinlich 
würde  man  also  an  solchen  Stellen  in  der  Tiefe  statt 
des  geschichteten  Gneisses  massigen  Granit  finden. 

Eigenthümlich  für  die  Alpen  sind  die  Zentral- 
massive. Man  findet  nämlich  den  krystallinischen  Fels 
in  zahlreichen  inselartigen  Gebilden  (Taf.  I),  welche  von 
jüngerem  Gestein  auf  allen  Seiten  umhüllt  sind.  Einige 
dieser  Massive  sind  das  des  Montblanc,  das  des  Monte- 
rosa,  das  des  Gotthard,  das  des  Bernina,  das  des  Silvretta 
und  das  des  Finsterarhorn  —  Tödi.  Die  Gneissschichten 
sind  in  diesen  Zentralmassiven  bald  nur  gewölbartig  auf- 
gebäumt, bald  zu  Antiklinalen  und  Fächern  zusammen- 
geschoben (Gotthard). 

Dass  nicht  in  der  ganzen  Länge  der  Zentralalpen, 
vom  Montblanc  bis  zum  Silvretta,  eine  einfache,  zusammen- 
hängende, gleichartige  Aufbäumung  und  Zusammenschie- 
bung stattgefunden  hat,  das  ist  wol  auf  den  oben  (S.  33) 
aus  einander  gesetzten  Umstand  zurückzuführen,  dass  nicht 
wol  auf  eine  lange  Strecke  die  Gestaltung  des  Bodens 
so  einförmig  und  gleichartig  ist,  dass  auf  der  ganzen 
Ausdehnung  der  Horizontaldruck  der  Gravitation  den 
nämlichen  Effekt,  die  nämliche  Verschiebung  erzeugen 
kann.  In  den  einzelnen  Zentralmassiven  sind  die  Schichten- 
stücke fortgeschoben,  aufgebogen,  gefaltet  worden,  und 
damit  ist  auch  das  ganze  System  nach  NW  fortgerückt. 
Die  Bildung  der  Zentralmassive  ist  eine  untergeordnete 
Erscheinung,  eine  blosse  Phase  in  der  grossem  des  Fort- 
rückens der  Alpen. 

Dass  wirklich  die  Bildung  der  Zentralmassive  nur 
eine  durch  die  vorhandenen  Bodenverhältnisse  bedingte 
Phase  in  der  Auftreibung  und  Verschiebung  der  Zentral- 


44  Dislokationen  des  Festen. 

alpenkette   ist,   das   ergibt   sich   wol   mit   Sicherheit   aus 
der  Symmetrie  dieser  Zentralalpen. 

In  der  That  ist  diese  Symmetrie  in  einem  Grad 
entwickelt,  dass  sie  schon  beim  oberflächlichen  Betrachten 
einer  guten  Karte  der  Schweiz  sich  unabweislich  auf- 
drängen muss,  sobald  man  die  Hauptketten  in's  Auge 
fasst.     (S.  Taf.  IL) 

Diese  Hauptketten  sind  die  Walliser- Alpen,  die  rhä- 
tischen  Alpen,  die  Berner-Alpen  und  die  Glamer-Alpen. 
Die  letztern  beiden  bilden  genaji  genommen  eine  einzige 
Kette,  indem  sie  in  der  Gegend  des  Galenstocks,  am 
Rhonegletscher,  zusammentreffen.  Die  östliche  von  ihnen 
ist  durch  das  Thal  der  Reuss  nahe  an  ihrem  Anfang 
durchschnitten.  Wenn  man  nun  beachtet,  wie  die  einzelnen 
Stücke  der  zwei  andern  Hauptketten  nicht  bloss  in  den 
Längen  (sie  sind  in  der  Skizze  Taf.  H  in  Kilometern  an- 
gegeben), sondern  auch  in  der  Grösse  der  Winkel,  unter 
denen  je  zwei  Theilstücke  am  Gotthard,  am  Monterosa, 
am  Montblanc,  am  Bernina  und  am  Silvretta  zusammen- 
stossen,  so  wie  an  den  Austrittspforten  von  Rhein  und 
Rhone  übereinstimmen,  so  wird  man  sich  der  üeber- 
zeugung  nicht  verschliessen  können,  dass  hier  eine  ganz 
merkwürdige  Symmetrie  vorhanden  ist.  und  diese  Sym- 
metrie ist  nicht  einfach,  sondern  von  so  zusammengesetzter 
Art,  dass  man  gezwungen  ist,  für  die  Bildung  dieser 
Ketten  eine  gemeinsame  Ursache  anzunehmen  und  sie 
nicht  als  das  Produkt  des  zufälligen  Zusammentreffens 
von  selbständig  entwickelten  Zentralmassiven  betrachten 
kann. 

Die  symmetrische  Gestaltung  der  Zentralalpen  wäre 
noch  augenfälliger,  wenn  nicht  ihrer  normalen  Ausgestal- 
tung ein  Hemmniss  entgegen  getreten  wäre,  und  das 
offenbart  sich  durch  das  Vorhandensein  des  Jura. 
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Unter  der  Molasse  des  schweizerischen  Mittellandes 
liegen  die  Kalksteinschichten  der  mesolithischen  Zeit,  das 
palaeolithische  Gestein  und  die  archäischen  Giieisslager, 
die  auch  unter  den  Kalkalpeu  verborgen  sind.  Der  Hori- 
zontaldrucb,  der  Ton  der  Richtung   der  Alpen  A   hei^e- 


Fig   10 

kommen  ist,  hat  schon  voi  der  Abl^erung  der  gesammten 
Jlolasseschichten  zu  wirken  angefangen,  ei  hat  auf  dem 
Bett  B  C  das  tief  genug  gelegen  war  um  eme  schiebende 
Bewegung  möglich  zu  machen,  die  altern  Schichten  ver 
schoben.  Im  NW,  vielleicht  vom  Schwarzwald  und  Vogesen 
her,  ist  dieser  Bewegung  ein  Hemmniss  entgegen  getreten, 
und  es  hat  eine  Aufbäumung  bei  E  begonnen,  in  einer 
Entfernung  von  den  Alpen,  welche  der  Schutt  aus  den- 
selben noch  nicht  erreicht  hatte,  wo  also  Druck  und 
Festigkeit  geringer  waren.  Dann  als  sieh  die  Molasse- 
schichten in  ihrer  ganzen  Mächtigkeit  abgel^ert  hatten, 
ist  der  Prozess  der  Verschiebung  nach  NW  weiter  fort- 
geschritten. Der  Widerstand  gegen  diese  Bewegung  hatte 
zugenommen,  es  sind  nun  zunächst  die  Schichten  stücke 
an  den  Alpen  aufgebogen  und  zur  Antiklinale  gefaltet 
worden  (s.  oben),  und  dann  ist  bei  wachsendem  (ßum- 
mations-)  Druck  die  Bewegung  abermals  übertragen  wor- 
den auf  den  Jura  (den  orographischen),  seine  Gewölbe 
und  Falten  sind  aufgetrieben,  seine  Ketten  und  Thaler 
voi^ebildet  und  darauf  durch  den  Verwitterungsprozess 
ausgestaltet  worden. 

Wäre  dieses  Hindemiss  nicht  ei 
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hätten  sich  wol  auch  die  Flussthäler  des  Mittellandes  in 
voUkommnerer  Symmetrie  ausgebildet.  Die  Thäler  des 
Bodensees  und  des  Genfersees  sind  nach  Westen  verdreht 
worden.  Sie  lagen  wol  ursprünglich  in  der  Richtung  der 
Ströme,  die  in  sie  fliessen :  der  Bodensee  also  nach  dem 
Thal  der  Donau  hin  gewendet  und  mit  demselben  im 
Zusammenhang,  der  Genfersee  nach  dem  Neuenburgersee 
hin  gebogen,  der  eine  Fortsetzung  desselben  bildete, 
analog  und  symmetrisch  zum  Unter-  (Zeller-)  See  in 
seiner  Lage  zum  alten  Bodensee.  Das  Thal  der  Rhone 
zwischen  der  grossen  Biegung  der  letztern  bei  Martigny 
und  dem  Genfersee  ist  bedeutend  kürzer  als  dasjenige 
des  Rheines  zwischen  seiner  Kniebiegung  bei  Chur  und 
dem  Bodensee.  Der  Druck  oder  Widerstand,  der  sich  in 
der  Richtung  vom  Jura  her  entwickelt  hat,  ist  am  Genfer- 
see mehr  in  der  Richtung  des  Sees  und  des  untern  Rhone- 
thales  verlaufen,  als  es  beim  Bodensee  der  Fall  war,  und 
es  ist  dadurch  die  Entwicklung  in  die  Länge  gehemmt, 
das  Thal  oberhalb  des  Sees  gleichsam  zusammengeschoben 
worden.  Es  haben  desswegen  hier  auch  die  Gebirge  eine 
grössere  Massigkeit  und  Höhe  erreicht  als  am  Bodensee ; 
die  Stauung  ist  stärker  geworden,  nicht  weil  die  stauende 
Kraft  stärker  war,  sondern  weil  sich  ihrer  dislozirenden 
Wirkung  grössere  Hindernisse  entgegen  thürmten.  Vom 
Zentrum  der  Alpen  sodann,  vom  Gotthard,  ist  ein  Strom 
wiederum  normal  zur  Hauptalpenkette  ausgegangen  gegen 
den  Rigi  oder  den  Napf  etwa,  deren  Nagelfluhmassen 
seiner  Transportkraft  zu  verdanken  sind,  um  bei  Basel, 
das  ungefähr  auf  dieser  Normalen  liegt,  das  jetzige  Rhein- 
bett einzunehmen.  Dort  haben  sich  von  der  Westseite 
her  die  Aare,  von  der  Ostseite  die  Linth  in  ihn  ergossen. 
Beide  haben  später,  als  sie  bereits  von  dieser  alten  Rich- 
tung abgelenkt  waren,  durch  Aufbäumung  der  in  ihrem 
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Unterlauf  gelegenen  Schichten  sich  zu  den  langen  ähn- 
lich gestalteten  Seen  von  Thun  -  Brienz  und  Zürich- 
Wallenstadt  gestaut,  und  jeder  dieser  Seen  ist  dann 
wiederum  in  gleicher  Art  durch  das  Geschiebe  eines 
Flusses  —  Lütschine  und  Linth  —  entzwei  geschnitten 
worden. 

Derartige  Dinge,  die  nicht  auf  die  Schweiz  beschränkt 
sind,  dürfen  jedenfalls  nicht  unbeachtet  bleiben,  wenn  man 
über  die  Geschichte  der  Erde  zur  Klarheit  gelangen  will. 

5.  Die  Gestalt  der  Kontinente. 

Haben  wir  in  den  Zentralalpen  symmetrische  Gestal- 
tung der  Bergketten,  also  Wiederholung  der  nämlichen 
Formen-  und  Grössenverhältnisse  auf  beiden  Seiten  einer 
Achse,  so  finden  wir  in  den  grossen  Festlandmassen 
Wiederholung  der  nämlichen  Grundformen  ohne  Sym- 
metrie und  bei  ungleicher  Grösse. 

Am  besten  erkennt  man  diese  Formen  auf  einem 
Globus,  bei  keiner  Art  von  Kartenprojektion  können  sie 
auf  einer  Ebene  richtig  wiedergegeben  werden. 

üebrigens  wiederholen  sich  auch  etwa  gleiche  Formen 
im  Einzelnen  und  Kleinen.  So  zeigt  sich  eine  sonderbare 
Uebereinstimmung  der  Gestalt,  zum  Theil  sogar  der 
sonstigen  natürlichen  Beschaffenheit,  zwischen  Italien 
und  Neuseeland.  Beide  (s.  Taf.  III.  1)  bilden  den 
Stiefel  mit  Fuss  und  Absatz  (Calabrien  -  Apulien  und 
Auckland  Halbinsel  -  Plenty-Bai).  Bei  beiden  treten  in 
analoger  Gegend  vulkanische  Erscheinungen  und  Erdbeben 
auf,  nur  scheint  Neuseeland  durch  Dislokation  in  zwei 
Stücke  zerrissen. 

Eine  derartige  Uebereinstimmung  zeigt  sich  ferner 
zwischen  dem  Kaspi-See  und  dem  Golfo  Dulce  in 
Zentralamerika  (Taf.  HI.  2),  nicht  bloss  in  der  allgemeinen 
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Form,  sondern  auch  in  Einzelheiten:  der  Karabugasgolf 
entspricht  dem  Golfito,  die  Halbinsel  Apscheron  der 
Punta  Arenitas. 

Ein  hübsches  Beispiel  für  eine  solche  Formwieder- 
holung bilden  die  drei  Inseln:  Halmahera,  Celebes 
und  Borneo  (Taf.  DI.  3).  Denkt  man  sich  Celebes  er- 
hoben, so  dass  seine  tief  einschneidenden  Buchten  zu 
Land  werden,  so  wird  es  zu  einem  Borneo  in  etwas  ver- 
kleinertem Massstab,  und  ganz  analog  verhält  sich  Hal- 
mahera (s.  unten).  Die  Bergketten  von  Borneo  haben 
den  nämlichen  Verlauf  wie  die  Halbinseln  der  beiden 
östlichen  Nachbarinseln. 

Schon  früher  sind  Homologien  der  Form,  wie  Peschel 
diese  Erscheinung  nennt,  gefunden  worden  zwischen 
Afrika  —  Südamerika  —  Australien. 

In  der  That  springt  die  allgemeine  üebereinstim- 
mung  der  Konturen  dieser  drei  Erdtheile  in  die  Augen 
(s.  Taf.  IV).  Alle  drei  sind  wenig  gegliedert.  Alle  drei 
haben  auf  einer  Seite  eine  Einbuchtung:  das  äthiopische 
Meer  Afrikas  entspricht  dem  Australgolf  Australiens  und 
dem  peruanisch  -  chilenischen  Meer  Südamerikas.  Diese 
Einbuchtungen  liegen  westlich  von  den  Südspitzen  dieser 
Kontinent^.  Auch  auf  der  Nordseite  besitzt  jeder  eine 
Einbuchtung:  Afrika  die  Syrten,  Australien  den  Carpen- 
tariagolf,  Südamerika  den  Golf  von  Venezuela. 

In  der  Nähe  dieser  Einbuchtung  finden  sich  bei 
Afrika  und  Südamerika  Landengen,  welche  die  Brücken 
bilden  zu  andern  Erdtheilen,  aber  in  Afrika  liegt  sie  im 
Osten,  in  Südamerika  im  Westen,  und  in  Australien  ist 
sie  gleichsam  unvollendet  geblieben  oder  zerrissen.  Auch 
die  Ost-  und  Westhälften  stimmen  nur  theilweise  mit 
einander  überein.  Zwar  endigen  Afrika  und  Südamerika 
nach    Osten    in    eine    Landzunge    (Somaliland    mit    Gap 
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Guardafui  und  Brasilien  mit  Cap  St.  Roque),  aber  in 
Amerika  ist  sie  weitaus  massiger  entwickelt  als  in  Afrika ; 
in  Australien  dagegen  fehlt  sie  ganz.  Die  Nordküste  ist 
verhältnissmässig  am  meisten  gestreckt  in  Australien,  vom 
Cap  York  bis  zum  Nord- West  Cap,  weniger  in  Afrika, 
von  Suez  bis  Tarifa,  am  wenigsten  in  Südamerika,  von 
Cap  Paria  bis  zur  Landenge  von  Panama.  Der  Meridian, 
def  durch  den  tiefsten  Punkt  des  Australgolfes  geht, 
schnjeidet  nach  Westen  hin  von  Australien  ein  verhältniss- 
mässig viel  grösseres  Stück  ab  als  der  Meridian  durch 
den  Golf  von  Benin  von  Afrika  und  dieser  mehr,  als 
der  durch  die  Bai  von  Arica  gezogene  Meridian  von 
Südamerika  abtrennt. 

Drücken  wir  das  in  der  Sprache  der  Dislokations- 
theorie aus,  so  heisst  es:  In  Australien  ist  im  nördlichen 
Abschnitt  des  Landes,  der  hier  die  Hauptmasse  bildet, 
die  Verschiebung  der  Schichten  von  Ost  nach  West 
grösser  als  in  Afrika  und  hier  grösser  als  in  Südamerika. 
Wenn  diese  Verschiebungen  innerhalb  gleicher  Zeiträume 
stattgefunden  haben,  so  war  die  Geschwindigkeit  dieser 
Bewegung  in  Südamerika  kleiner  als  in  den  beiden  andern 
Kontinenten.  Und  da  dieser  Theil  von  Südamerika  unter 
dem  Aequator  gelegen  ist,  wo  die  dislozirende  Komponente 
der  Sonnengravitation  unter  dem  günstigsten  Winkel  an- 
greift, so  müssen  die  Widerstände  gegen  diese  Disloka- 
tionsbewegung hier  grösser  gewesen  sein  als  in  Afrika 
und  Australien.  Es  soll  weiter  unten  gezeigt  werden,  dass 
die  vulk$inischen  Erscheinungen  diesen  Schluss  bestätigen. 

Dass  die  Gebirgszüge  für  die  Form  dieser  Kon- 
tinente nicht  bestimmend  sind,  hat  schon  Peschel  her- 
vorgehoben. In  Südfemerika  finden  wir  die  grössten  Er- 
hebungen im  Westen,  in  Afrika  im  Osten  und  Nordosten, 
in  Australien  im  Südosten. 

4: 
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Derjenige  der  drei  Kontinente,  der  am  meisten  nach 
Süden  vorgerückt  ist,  Südamerika,  hört  mit  der  schärfsten 
Spitze  und  mit  den  zerspiittertsten  Küstenbildungen  auf. 
Australien,  das  sich  etwas  weniger  dem  Pol  genähert 
hat,  ist  stumpfer,  aber  immerhin  ist  sein  Südende,  Tas- 
manien, eine  auflFiallende  Gliederung  des  sonst  in  sich 
gerundeten  Kontinentes.  Afrika,  das  noch  weiter  zurück- 
geblieben ist,  hat  das  stumpfste,  gleichförmigste,  am 
wenigsten  gegliederte  Südende. 

Wir  denken  uns  also  diese  drei  Erdtheile  auf  einer 
Dislokationswanderung  begriffen.  Sie  bestehen  aus  Schaaren 
von  Schichtenkomplexen,  die  in  ähnlicher  Art,  wie  es 
bei  den  Zentralmassiven  der  Alpen  der  Fall  ist,  für  sich 
fortrücken,  aber  auf  weite  Erstreckupg  einen  gleich- 
förmigen Gang  besitzen.  Wo  Hindernisse  entgegentreten, 
da  stauen  sie  sich,  es  entstehen  Gewölbe  und  Falten,  es 
bilden  sich  Gebirge  und  Hochländer.  Unterdessen  rücken 
die  andern  Schaaren  in  der  Richtung  nach  Westen  fort. 
In  Australien  hat  eine  solche  Stauung  stattgefunden  im 
Osten,  der  Westen  hat  sich  von  demselben  entfernt,  der 
Kontinent  hat  sich  dadurch  in  auffälliger  Weise  von 
Ost  nach  West  gestreckt.  In  Afrika  hat  nordwärts  vom 
Aequator  ein  ähnlicher  Prozess  stattgefunden.  Der  Westen 
ist  von  den  Gebirgen  des  Ostens  weggewandert,  dieser 
Theil  hat  sich  mehr  oder  weniger  abgeflacht,  wie  Austra- 
lien, nicht  ohne  dass  vereinzelte  Hebungen  stattgefunden 
hätten.  In  Südamerika  hat  innerhalb  der  Tropen  die 
Wanderung  nach  Westen  ebenfalls  grössere  Fortschritte 
gemacht  als  weiter  im  Süden,  aber  es  ist  im  Westen  ein 
Hinderniss  entgegengetreten,  das  noch  nicht  überwunden 
ist.  Hier  haben  sich  die  Schichtenschaaren  zu  den  Kor- 
dilleren aufgestaut,  in  denen  sich  der  noch  fortdauernde 
unterirdische  Titanenkampf  durch  Vulkanausbrüche   und 
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Erdbeben  der  Oberweit  verkündet.  Wenn  Südafrika  gegen 
Nordafrika  und  Australien  und  wenn  Südamerika  gegen 
alle  andern  zurückbleibt,  so  wird  Australien  Südafrika 
auf  seiner  Wanderung  überholen  und  Nordafrika  Amerika, 
und  es  können  neue  Länderkombinationen  sich  bilden. 

Weiter  unten,  bei  den  Strömungen  des  Flüssigen, 
soll  gezeigt  werden,  dass  durch  den  Einfluss  der  Erd- 
rotation alle  Ströme  auf  der  nördlichen  Halbkugel  nach 
rechts,  auf  der  südlichen  nach  links  abgelenkt  werden. 
Es  ist  kein  Grund  einzusehen,  welcher  bewirken  könnte, 
dass  das  bewegte  Feste  sich  diesem  Gesetz  zu  entziehen 
vermöchte.  So  wird  im  allgemeinen  aus  der  rein  west- 
lichen Bewegung,  wie  sie  der  Sonnengravitation  entspricht, 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  eine  nordwestliche,  auf  der 
südlichen  eine  südwestliche  entstehen,  und  die  wandern- 
den Ländermassen,  Kontinente  und  Theile  von 
Kontinenten,  nähern  sich  den  Polen. 

Das  führt  uns  zur  Betr^htung  der  beiden  noch 
übrigen  Kontinente,  Asien-Europa  und  Nordamerika 
(Taf.  V). 

Der  sogenannte  alte  Kontinent  Asien-Europa  beginnt 
im  Osten  mit  einer  breit  entwickelten  Basis,  die  von 
Hinterindien  bis  zur  Tschuktschen  -  Halbinsel  sich  aus- 
streckt und  endet  scharf  auslaufend,  nach  Westen  sich 
verjüngend,  im  Cap  St.  Vinzenz.  Von  dem  Körper  Asiens 
strecken  sich  nach  Süden  drei  grosse  Halbinseln  aus: 
Hinterindien,  Vorderindien  und  Arabien,  von  denen  die 
erste  mit  einer  langen,  schmalen  Spitze  endet,  die  zweite 
mit  einem  spitzen,  die  dritte  mit  einem  rechten  Winkel. 
Nach  Westen  hin  strecken  sich  aus  diesem  Körper  Asiens 
die  Halbinseln  Kleinasien,  Europa  und,  wenn  man  will, 
Skandinavien.  Es  ist,  wie  wenn  das  letztere  sich  in  dem 
niedrigen  und  schmalen  Landstreifen,  der  vom  finnischen 
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Meerbusen  über  Ladoga-  und  Onega-See  zum   weissen 
Meere  zieht,  vom  Stamm  Europas  trennen  wollte,  etwa 
wie  sich  Nowaja-Semlja  bereits  vom  Stamm  Asiens  ge- 
trennt hat,  am  gegen  Franz  Josephsland  und  Spitzbergen 
dem  Pole  zuzuziehen.  Dass  in  Skandinavien  eine  lebhafte 
Bewegung  im  Gang  ist,   dürfte  sich   aus   der  Thatsache 
ergeben,  dass  das  Land  in  deutlichem  Steigen  begriffen  ist. 
Von  Osten  und  namentlich  von  Südosten  rücken  aus 
dem  Stillen  Weltmeer  die  Scbichtenschaaren  dem  Westen 
und  Nordwesten  zu.  In  der  Kette  der  Aleuten,  der  Halb- 
insel Kamtschatka,   der  Kurilen,   der  japanischen  Inseln, 
der  Philippinen  und  Sunda  Inseln  haben  sich  dieser  Be- 
wegung  Hindernisse    entgfegeugethürmt,    deren   Wirkung 
durch  die  vulkanischen  Erscheinungen,  die  Niveauschwan- 
kungen und  die  Faltung  zu  hohen  Bergen  angedeutet  ist. 
Wenn  hier  die  Bewegung  einstweilen  stockt,  so  sind  die 
westlich  davon  gelegenen  Schichtenzüge  fortgerückt   und 
haben  das  Ochotzkische,  (^s  Japanische,   das  Gelbe,    das 
Chinesische    Meer   zurückgelassen.     Sie    haben    sich    im 
Innern  des  Kontinentes  zu  jenem  mächtigsten,  höchsten 
und  ausgedehntesten  Hochland  von  Zentralasien  zusammen- 
geschoben, das  sich  nach  Westen  hin  über  Iran  bis  nach 
Kleinasien    und    bis    zu    dem    südeuropäischen   Hochland 
erstreckt.     Aehnliche  Bewegungen  und  Stauungen  haben 
sich  auf  jenen  drei   südlichen  Halbinseln   entwickelt,   die 
namentlich  auf  der  Westseite  zu  grossem  Höhen   aufge- 
bauscht sind.     Der  Druck,  der   sich  von   hier  aus,   vom 
Indischen   Ozean    her,   gegen  Nordwest  ausgebildet  hat, 
mag  dazu  beigetragen  haben,  die  Stauungen  und  Gebirgs- 
faltungen    im    südlichen  Theil    des  Festlandes   zu  jenßn 
kolossalen  Höben  sich  entwickeln  zu  lassen,   die  wir  auf 
der  ganzen  Linie  beobachten,  von  den  Gebirgsdurchbrüchen 
der  hinterindischen   Ströme  über  Himalaya,  Karakorum, 
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Küeniüen,  Himmelsgebirge  nordwestlich  nach  dem  Altai, 
westlich  nach  dem  Pamir,  dem  Dach  der  Welt,  nach 
dem  Hindukusch,  dem  Elburs-Demawend,  dem  Kaukasus, 
dem  Taurus,  dem  Balkan,  den  Karpathen,  den  Alpen  und 
den  Pyrenäen.  Auch  im  Norden  staute  die  westliche 
Bewegung  eine  grosse  Falte,  den  Ural,  zusammen.  Bei 
ihm  beginnt  aber  die  grosse  osteuropäische  Niederung, 
aus  der  das  Feste  nach  Westen  geflohen  zu  sein  scheint. 
Dem  Seitendruck,  der  sich  vom  Mittelmeer  her  entwickelte, 
mögen  die  Alpen  ihre  gegenwärtige  Lage  zu  verdanken 
haben,  wie  durch  den  afrikanischen  Seitendruck  von  Süd- 
osten her  das  Atlasgebirge  aufgestaut  worden  ist. 

Das  möchte  in  leichten  und  unbestimmten  Umrissen 
der  Gang  der  Bewegungen  sein,  welche  den  alten  Welt- 
theil  in  seine  jetzige  orographische  Gestaltung  gemodelt 
und  in  seine  jetzige  geographische  Lage  geführt  haben. 
Betrachten  wir  nun  Nordamerika  von  dem  näm- 
lichen Gesichtspunkt  aus,  so  ^erden  wir  zwischen  ihm 
und  Asien-Europa  eine  viel  grössere  Aehnlichkeit  finden, 
als  beim  ersten  Blick  vorhanden  zu  sein  scheint. 

Nordamerika  zeigt  deutliche  Spuren  des  Drängens 
nach  Westen.  Es  ist  in  dieser  Richtung  im  Mittel  etwa 
40  Längengrade  weiter  gekommen  als  Südamerika.  Es 
hat  im  Osten  des  mittleren  Theils  sich  ein  breites  Fal- 
tensystem, das  Alleghany- Gebirge,  zusanmiengeschoben, 
aber  die  Hauptaufthürmung  hat  im  Westen  stattgefunden, 
wo  nicht  bloss  ein  einzelnes  Gebirge,  das  Felsengebirge, 
sondern  ein  breites  hohes  Tafelland  entstanden  ist,  in 
dessen  Westen  abermals  neue  Höhenzüge  sich  aufgefaltet 
haben.  Eine  Fortsetzung,  die  Europa  entspräche,  ist  nicht 
vorhanden,  oder  ist  in  den  Tiefen  des  Stillen  Ozeans 
bereits  begraben.  Die  Wanderung  der  Hauptmasse  des 
Erdtheils  hat  einen  Zug  ausgeübt  auf  die  Schichtensysteme 
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von  Mittelamerika;  sie  sind  aus  einer  ursprünglichen 
gedrungenen  Form  fadenförmig  ausgezogen  worden.  Die 
heftigen  Bewegungen,  die  in  Folge  davon  hier  eintreten, 
finden  ihren  Ausdruck  in  den  zahlreichen  vulkanischen 
Erscheinungen  vom  Isthmus  von  Panama  bis  nach  Mexiko. 
Diese  Bewegungen  haben  die  Lage  der  drei  Halbinseln 
Florida,  Yucatan,  Honduras  gründlich  geändert.  Die 
mexikanische  Küste  des  Golfs  von  Mexiko  ist  rascher 
zurückgewichen,  als  Florida  einerseits  und  Yucatan-Hon- 
duras  anderseits  zu  folgen  vermochten,  und  der  Raum 
zwischen  Florida  und  Honduras  ist  grösser  geworden. 

Dabei  sind  diese  Halbinseln  zugleich  kleiner  geworden, 
wie  überhaupt  der  ganze  Erdtheil  gegenüber  Asien  gleich- 
sam zusammengeschrumpft  ist.  Ehe  diese  Veränderung 
der  südlichen  Halbinseln  vor  sich  ging,  mochten  sie  etwa 
folgendes  Ansehen  gehabt  haben  (Taf.  VI).  Sie  haben 
dann  in  ihrer  Lage  den  drei  südlichen  Halbinseln  Asiens 
entsprochen.  Florida  steht  jetzt  noch  in  naher  Verbindung 
mit  dem  Archipelagus  der  Antillen,  wie  Hinterindien  mit 
demjenigen  der  Sundainseln.  Nur  sind  auch  diese  Antillen 
nur  Miniaturwiederholungen  der  Sundainselwelt.  Kali- 
fornien (die  Halbinsel)  ist  nur  ein  Rest  des  amerikanischen 
Europa,  das  Purpurmeer  erinnert  an  das  Mittelmeer. 
Auch  der  Osten  des  Kontinentes  erinnert  vielfach  an 
Asien:  Grönland  an  Kamtschatka,  die  Davisstrasse  an 
das  Ochotzkische  Meer,  Labrador  an  die  Mandschurei, 
Neufundland  mit  dem  Lorenzogolf  an  die  japanischen 
Inseln  mit  dem  japanischen  Meer,  Neuschottland  an  Korea, 
die  Bai  von  Boston  an  den  Golf  von  Petschili,  das  ameri- 
kanische Cap  Cod  an  das  chinesische  gleichen  Namens, 
die  mittleren  und  südlichen  atlantischen  Staaten  der  Union 
an  das  chinesische  Stufenland,  die  Bahama  Inseln  an  die 
Philippinen. 
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Die  Sache  ^  wird  uns  klarer,  wenn  wir  fragen,  welche 
Veränderungen  müssten  mit  Asien  vor  sich  gehen,  um 
es  in  grössere  Uebereinstimmung  der  Form  mit  Nord- 
amerika zu  bringen. 

Gegenwärtig  steht  dem  Vorrücken  nach  Westen  ein 
Hindemiss  entgegen,  das  ein  Zusammenschieben  der 
Schichten  zum  asiatischen  Hochland  zur  Folge  gehabt 
hat.  Wenn  dieses  Hinderniss  weichen  würde  —  und  es 
sind  unsers  Wissens  alle  Terrainformen  vergänglich  und 
alle  Erhebungen  zum  Niedergang  bestimmt  —  so  wird 
die  Folge  sein,  dass  die  aufgethürmten  Massen  nach  West 
und  Nordwest  ausweichen,  dass  sich  das  Hochland  mehr 
an  den  westlichen  und  nordwestlichen  Rand  zieht  und 
auf  einem  neuen  Hinderniss  in  jener  Gegend  konzentrirt. 
Bei  dieser  Wanderung  nach  Westen  taucht  wahrschein- 
lich Europa  zu  einem  grössern  oder  kleinern  Theil  in 
die  Tiefen  des  Ozeans.  Da  nun  in  Asien  das  Haupt- 
hinderniss  für  die  Bewegung  im  Westen  gelegen  ist,  so 
schiebt  sich  der  Kontinent  von  Osten  und  Südosten  her 
zusammen;  die  grossen  Halbinseln  Hinderindien,  Vorder- 
indien und  Arabien  werden  schmäler  und  schmäler  und 
kommen  näher  an  einander,  und  jetzt  brauchte  bloss  noch 
Vorderindien  sich  rascher  nach  NW  zu  bewegen  als 
Hinterindien  und  Arabien  und  das  Land  am  nördlichen 
Winkel  des  Bengalischen  Meeres  am  raschesten,  so  wäre 
eine  viel  auffallendere  Formähnlichkeit  entwickelt,  ent- 
sprechend ungefähr  Taf.  VI. 

Diese  Wiederholungen  der  nämlichen  Form  deuten 
auf  einen  gemeinsamen  Ursprung  derselben.  Borneo 
ist  ein  altes  Celebes,  das,  auf  geneigter  Unterlage  nach 
Westen  wandernd,  in  eine  höhere  Lage  gestiegen,  sich 
aus  der  Ueberflutung  durch  den  Ozean  emporgehoben 
hat,    oder    von    der    Sonne    emporgehoben    worden    ist, 
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Celebes  ein  eben  solches  Halmahera.  Wo  dieses  seine 
Heimat,  seinen  Ausgangspunkt  gehabt  hat,  ist  unbekannt. 

Einen  analogen  Vorgang  müssen  wir  zur  Erklärung 
der  übereinstimmenden  Gestaltung  der  grossen  Festländer 
voraussetzen.  Australien,  Afrika,  Südamerika  müssten 
also  von  der  nämlichen  Stelle  der  Erdoberfläche  den  Aus- 
gang genommen  haben  und  auf  ihrer  Wanderung  nach 
Westen  ungleich  weit  gekommen  sein.  Die  Verbreitung 
der  Organismen  (s.  unten)  lässt  erkennen,  dass  beim 
Fortgang  dieser  Bewegung  Australien  am  vollkommensten 
isolirt  und  auf  sich  angewiesen  geblieben  ist,  es  scheint 
mehr  Gebiet  verloren  als  gewonnen  zu  haben.  Wie  oben 
angedeutet  wurde,  weist  die  Streckung  der  Kontinente 
von  Ost  nach  West  auf  partielle  Bewegungen  hin,  welche 
eine  Abtrennung  einzelner  rascher  bewegten  Theile  von 
dem  langsamer  fortschreitenden  Grundstock  des  Landes 
zur  Folge  haben.  Diese  rascher  wandernden  Stücke  mögen 
hiebei  einen  andern  Kontinent  einholen  und  mit  dem- 
selben verschmelzen,  wenn  dieser  auf  seinem  Wege  durch 
Hindemisse  irgend  welcher  Art  aufgehalten  worden  ist. 
Es  könnte  so  z.  B.  der  westliche  Theil  Australiens  sich 
vom  Uebrigen  loslösen  und  durch  den  Indischen  Ozean 
sich  gegen  Afrika  hin  bewegen.  Ebenso  wäre  eine  Kreu- 
zung des  Atlantischen  Ozeans  durch  ein  losgelöstes  Stück 
von  Westafrika  denkbar  und  damit  eine  Verschmelzung 
desselben  mit  Südamerika,  das  ja  doch  in  seiner  Bewe- 
gung auch  gegen  Nordamerika  zurückzubleiben  scheint. 

Aehnliche  Umstellungen  der  Kontinente  werden  auf 
der  nördlichen  Hemisphäre  mit  Asien-Europa  einerseits 
und  Nordamerika  anderseits  vor  sich  gehen.  Ob  sich  im 
Stillen  Ozean  noch  ein  analoger  Landtheil  in  gesunkenem 
Zustand  befindet,  muss  einstweilen  unentschieden  bleiben ; 
aber  die   Lage  der  Inselgruppen  dieses  Weltmeeres   hat 
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ja  schon  lang  die  Vermuthung  entstehen  lassen,  dass 
dieselben  nur  die  Ueberreste  eines  versunkenen  Konti- 
nentes seien.  Australien  würde  sich  dann  zu  diesem  ver- 
halten wie  Afrika  zu  Asien-Europa  und  wie  Südamerika 
zu  Nordamerika ;  nur  ist  es  auf  seiner  Wanderung  weiter 
vorgeschritten  und  hat  sich  gründlicher  von  seinem  alten 
Begleiter  gelöst  als  seine  Homologen. 

In  Folge  der  Lage  zur  Sonne  findet  sich  der  kräf- 
tigste Antrieb  zur  Dislokation  innerhalb  der  Wendekreise. 
Es  kann  aber  diese  Bewegung  ganz  wol  einen  Seiten- 
druck, eine  Zwängung,  zur  Folge  haben,  welche  auch  in 
grösserer  Entfernung  vom  Aequator  einzelne  Partieen,  auf 
die  sich  wegen  ihrer  Lage  der  Druck  konzentrirt,  stark  zu 
verschieben  vermag.  Wir  sehen  ja  das  nämliche  an  einem 
einzelnen  Gebirge  oder  einer  Gebirgsgruppe,  z.  B.  den 
Alpen.  Hier  sind  einzelne  Zentralmassive  lebhafter  vor- 
gerückt als  andere,  sie  haben  stärkere,  weiter  gespannte 
Falten  zu  Stande  gebracht,  und  die  Schichten  sind  so  an 
verschiedenen  Stellen  in  sehr  ungleiche  Höhen  gehoben 
worden,  obgleich  die  von  der  Erdrevolution  erzeugte  dis- 
lozirende  Wirkung  hier  überall  die  nämliche  gewesen  ist. 

Dieser  Zwang  nun  von  den  Tropen  her  wirkt  auf 
die  eigene  Dislokationsbewegung  der  mehr  polwärts  ge- 
legenen Gegenden  in  gleichem  Sinn  ablenkend  wie  die 
Erdrotation:  aus  der  rein  ost- westlichen  Bewegung  ent- 
steht eine  mehr  nach  Nordwest  gerichtete  (auf  der  nörd- 
lichen Halbkugel).  Diese  Bewegung  führt  im  allgemeinen 
die  bewegten  Massen  aus  wärmern  in  kältere  Gegenden, 
in  Gegenden,  wo  zur  erodirenden  Wirkung  des  strömen- 
den Wassers  sich  die  unwiderstehliche  Sprengkraft  des 
gefrierenden  gesellt.  Da  werden  nun  die  festen  Schichten 
wieder  in  ihre  Bestandtheile  aufgelöst,  und  es  wird  Ma- 
terial gebildet  zu  neuem  Schichtenbau. 
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Hiebei  ist  die  Wirkung  der  Zentrifugalkraft,  die 
aus  der  Erdrotation  entsteht,  nicht  aus  dem  Auge  zu 
lassen.  Der  gegebenen  Geschwindigkeit  dieser  Rotation 
entspricht  eine  bestimmte  Zentrifugalkraft  und  dieser 
eine  bestimmte  Abplattung  des  Erdsphäroids.  Wird  diese 
Abplattung  durch  irgend  welche  Ursache  modifizirt,  so 
entsteht  ein  Zustand  der  Spannung,  der  nicht  aufhört, 
bis  sie  wieder  die  der  Rotationsgeschwindigkeit  entspre- 
chende Grösse  erreicht  hat. 

Eine  solche  Veränderung  der  Abplattung  kommt 
durch  die  Wanderung  des  Festen  gegen  die  Pole  hin  zu 
Stande.  Die  Abplattung  wird  dadurch  verkleinert. 
Dieses  angehäufte  Material  hat  nun  eine  ähnliche  Lage 
zur  Wirkung  der  Schwungkraft  wie  ein  auf  schiefer 
Unterlage  ruhender  Körper  zur  Wirkung  der  Schwerkraft. 
Wie  der  letztere  dem  vorhandenen  Zuge  folgt,  sobald  nicht 
eine  andere  Kraft  der  Schwerkraft  das  Gleichgewicht  hält, 
und  herunterfällt,  so  werden  diese  an  den  Polen  sich 
häufenden  Massen  dem  Zug  der  Schwungkraft  folgen,  so- 
bald sie  hinlänglich  beweglich  sind,  und  damit  sich  gegen 
den  Aequator  hinbewegen.  Sie  werden  aber  beweglich 
durch  die  Erosion,  deren  enorme  Energie  in  arktischen 
Gegenden  sich  deutlich  genug  durch  die  Splitterküsten 
offenbart,  die  erst  in  einer  gewissen  geographischen  Breite 
beginnen,  und  zwar  auf  beiden  Halbkugeln. 

Es  liegt  indessen  in  der  Natur  der  Dinge,  dass  diese 
Ausgleichung  der  Abplattung  erst  erfolgt,  wenn  die  Stö- 
rung derselben  einen  gewissen  Betrag  erreicht  hat.  Erst 
bei  einer  gewissen  Steigerung  des  Spannungszustandes 
erfolgt  eine  Ausgleichung,  welche  eine  fernere  Spannungs- 
zunahme nicht  aufkommen  lässt. 

Man  erinnere  sich,  um  diesen  Zusammenhang  als 
nothwendig  zu  erkennen,  an  die  Erscheinung  der  Passate : 
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Aus  der  Wirkung  der  Sonnenstrahlung  geht  in  den  äqua- 
torialen Kalmen  ein  aufsteigender  Luftstrom  hervor,  aus 
diesem  eine  Verminderung  des  Luftdruckes  am  Boden 
dieser  Kalmenregion  und  eine  Steigerung  desselben  zu 
beiden  Seiten,  und  nun  erfolgt  eine  Ausgleichung,  indem 
von  dem  Gürtel  des  stärkern  Luftdrucks  sich  ein  kon- 
tinuirlicher  Luftstrom  nach  demjenigen  der  Luftdruck- 
verminderung hin  ergiesst.  Aber  trotz  dieser  Strömung 
bleibt  die  Luftdruckdifferenz  bestehen,  ja  sie  kann  nur 
stattfinden,  so  lange  diese  Differenz  vorhanden  ist;  denn 
diese  ist  die  Ursache  und  jene  Strömung  die  Wirkung, 
und  wie  die  Ursache  aufhörte,  müsste  auch  die  Wirkung 
ein  Ende  haben. 

Es  folgt  hieraus,  dass  der  von  den  Polen  gegen  den 
Aequator  gerichtete  Transport  von  beweglichen  Massen 
als  sekundäre  Erscheinung,  als  Wirkung,  einen  Zustand 
der  Spannung,  eine  Anhäufung  des  dislozirten  Materials 
an  den  Polen  als  Ursache  voraussetzt,  mit  andern  Worten : 
Die  Abplattung  der  Erde  ist  kleiner  als  diejenige, 
die  sich  aus  der  blossen  Wirkung  der  Rotation 
ergeben  würde. 

In  der  That  folgt  aus  den  direkten  Gradmessungen 
als  Betrag  der  Abplattung  V299,  aus  der  auf  Beobach- 
tungen der  Länge  des  Sekundenpendels  beruhenden  Rech- 
nung dagegen  V289.  Nun  sind  die  Gradmessungen  im 
Lmern  der  Festländer,  die  Pendelbeobachtungen  an  den 
Meeresküsten  vorgenommen  worden.  Es  scheint  sich  also 
daraus  zu  ergeben,  dass  die  Abplattung  des  Landes,  das 
ja  durch  Dislokationsbewegung  entsteht,  kleiner  ist,  weü 
sie  durch  diese  beständig  vermindert  wird,  während  das 
Meer  seine  der  Rotationsgeschwindigkeit  entsprechende 
Oberflächengestalt  annimmt.  —  Auch  die  Rechnung  gibt 
eine  Abplattung  der  Erde  im  Ganzen  von  ^/288  bis  ^289. 
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Wenn  die  Dislokation  eine  Störung  der  normalen 
Erdgestalt  in  der  Richtung  gegen  die  Pole  hervorbringt, 
so  muss  sich  ein  ähnlicher  Einfluss  derselben  in  der 
Richtung  von  Ost  nach  West  zeigen,  sobald  die  Be- 
wegungen in  dieser  Richtung  nicht  überall  mit  gleicher 
Leichtigkeit  und  gleicher  Schnelligkeit  erfolgen,  sobald 
also  Spannungen  eintreten. 

In  der  That  lassen  die  Gradmessungen  auch  eine 
solche  Abweichung  vom  reinen  Rotationskörper  erkennen : 
in  dem  Meridian,  der  durch  das  mittlere  Europa,  das 
Nordcap  und  die  Südspitze  von  Afrika  geht,  sind  alle 
Oberfläch  entheile  weiter  von  der  Erdaxe  entfernt  als  90^ 
östlich  und  westlich  von  dieser  Linie.  Wie  soll  man 
derartige  Abweichungen  von  der  reinen  Rotationsform 
anders  erklären  als  durch  Dislokation  des  Festen  in  der 
Richtung  der  Parallelkreise? 


IV. 


Vulkane  und  Erdbeben.    Erdwärme. 


Die  Annahme  eines  feuerflüssigen  Erdinnern  findet 
die  kräftigste  Stütze  in  dem  Vorkommen  der  Vulkane, 
in  den  Erschütterungen,  die  man  Erdbeben  nennt  und 
in  der  Zunahme  der  Temperatur  beim  Eindringen  in  die 
tiefern  Schichten  der  Erde. 

Allerdings  ist  man  in  Schachten  und  Bohrlöchern 
nur  in  geringe  Tiefen  vorgedrungen,  kaum  um  den 
öOOOsten  Theil  des  Erdradius,  und  die  Schlüsse,  die  man 
auf  die  dabei  gemachten  Erfahrungen  in  Bezug  auf  den 
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Zustand  des  Erdinnem  aufbaut,  können  nur  einen  zweifel- 
haften Werth  in  Anspruch  nehmen.  Wenn  man  also  aus 
der  Temperaturzunahme  von  1®  C.  auf  30™  grösserer  Tiefe 
den  Schluss  gezogen  hat,  dass  in  einer  Tiefe  von  60  Kilo- 
metern eine  Hitze  herrsche,  bei  der  allö  bekannten  Stoffe 
schmelzen,  so  war  der  Zweifel  gegenüber  einem  solchen 
Ergebniss  jedenfalls  gerechtfertigt,  auch  bevor  die  Er- 
scheinungen der  Präzession  der  Nachtgleichen  und  die- 
jenigen der  Ebbe  und  Flut  jene  Annahme  als  unhaltbar 
hatten  erkennen  lassen. 

Man  hat  sich  dann  gedacht,  die  Erde  sei  zwar  so 
abgekühlt,  dass  sie  im  Ganzen  erstarrt  sei,  aber  es  finden 
sich  in  geringerer  oder  grösserer  Tiefe  noch  mit  glühend 
flüssiger  Masse  erfüllte  Hohlräume,  deren  Inhalt  sich  zu 
dem  der  ganzen  Erde  etwa  verhalte  wie  der  Inhalt  eines 
der  grossen  Weltmeere  (Lyell).  Mit  diesen  unterirdischen 
Glutseen  werden  die  Vulkane  in  Verbindung  gedacht- 
Wie  soU  aber  eiae  solche  Masse  flüssig  bleiben,  wenn 
rings  um  sie  herum  alles  erkaltet  und  erstarrt  ist?  Es 
ist  das  so  wenig  denkbar,  wie  wenn  man  annehmen 
woUte,  dass  die  Luft  in  dem  bekannten  Hohlraum  eines 
Hühnereies  die  Temperatur  des  thierischen  Körpers,  des 
Huhnes,  beibehalten  könnte,  nachdem  das  ganze  übrige 
Ei  beim  Liegen  an  der  Luft  die  Temperatur  der  letztern 
angenommen  hat. 

Ueberzeugt,  dass  die  Theorie  des  glutflüssigen  Erd- 
inmern  nicht  haltbar  sei,  haben  andere  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, dass  die  Wärme  des  Etdinnern,  sowie  die 
Erscheinungen  der  heissen  Quellen,  Vulkame  und  Erdbeben 
aus  mechanischer  Arbeit  hervorgehen  (Volger,  Mohr). 
Da  nämlich  das  Wasser  überall  und  ili  alle  Tiefen  der 
Erde  eindringe  und  die  Bestandtheile  derj^elben  auflöse, 
so  entstünden  hohle  Räume,  und  bei   hinlänglicher  Aus- 
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bildung  und  Ausdehnung  derselben  sänken  dann  die  obern 
Schichten,  ihrer  Stützen  beraubt,  ein.  Sowie  diese  Fall- 
bewegung durch  den  Widerstand  der  Unterlage  aufge- 
halten wird  und  zur  Ruhe  kommt,  entsteht  aus  der 
Massenbewegung  Wärme,  und  diese  mag  unter  günstigen 
Umständen  hinreichen,  Felsen  zu  Lava  zu  schmelzen  und 
die  Ausbruchserscheinungen  der  Vulkane  zu  erzeugen. 

Wenn  nun  aber  ein  fallender  Körper  aufschlägt  und 
seine  Bewegung  sich  in  Wärme  umsetzt,  so  findet  diese 
Wärmeproduktion  nicht  bloss  an  dem  Punkt  des  Auf- 
schlagens  statt,  sondern  in  seiner  ganzen  Masse,  und  der 
Körper  muss,  wenn  er  die  spezifische  Wärme  des  Wassers 
besitzt,  durch  die  Höhe  von  424°^  frei  fallen,  wenn  er 
beim  Aufschlagen  um  PC.  erwärmt  werden  soll,  oder 
wenn  seine  spezifische  Wärme  gleich  derjenigen  des  Kalk- 
spathes  ist,  um  80°^.  Fallbewegungen  aber  von  diesem 
Betrag  in  die  Tiefe  der  Erde  hinein  werden  nirgends 
beobachtet.  Wenn  sie  auch  langsam  erfolgen  würden,  so 
müsste  ihr  Effekt  doch  mit  der  Zeit  wahrgenommen 
werden,  und  wenn  diese  Zeit  zu  lang  wäre,  so  wäre  zum 
Voraus  die  Entwicklung  einer  Wärmesumme,  wie  man 
sie  doch  unzweifelhaft  in  der  Erde  findet,  nicht  möglich. 
Und  wie  soll  man  so  die  Gluthitze  erklären,  die  sich  in 
den  gasformigen  und  tropfbarflüssigen  Auswürflingen  der 
Vulkane  findet,  zumal  wenn  solche  Vulkane  ihre  Thätig- 
keit  kontinuirlich,  seit  Jahrtausenden,  fortsetzen  wie  der 
Stromboli,  oder  in  so  kurzen  Pausen  wiederholen,  dass 
sicherlich  in  der  Zwischenzeit  das  Wasser  keine  merk- 
baren Lücken  im  Gestein  hat  machen  können? 

Es  ist  gegenwärtig  vollkommen  sicher  nachgewiesen, 
dass  die  Vulkane  nicht  durch  Erhebung  der  Schichten, 
sondern  durch  Aufschüttung  entstehen.  Käme  nun  die 
Lava  und  das  übrige  Eruptionsmaterial  aus  jenem  glut- 
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flüssigen  Erdkern,  der  doch  mindestens  seine  100  Kilo- 
meter Entfernung  von  der  Ausbruchsöfifnung  haben  muss, 
so  müsste  ein  ganz  ungeheurer  Druck  im  Spiele  sein, 
ein  Druck,  der  im  Stande  wäre,  eine  Lava-  d.  h.  eine 
Steinsäule  von  100000™  zu  tragen,  ein  Druck  also  von 
mindestens  25000  Atmosphären.  Nun  beobachtet  man, 
dass  hohe  Vulkane  in  der  Regel  keine  Lava  ergiessen. 
Es  genügt  also  die  geringe  Höhenzunahme  von  3 — 5000™, 
um  den  Lavadruck  so  zu  vermehren,  da§s  jener  innere  Erd- 
druck ihn  nicht  mehr  zu  überwinden  vermag.  Es  ist  schwer 
denkbar,  dass  eine  Druckvermehrung  um  ^/ao  bis  V20  einen 
solchen  Einfluss  haben  kann.  Wol  aber  wird  die  Erschei- 
nung sogleich  verständlich,  wenn  die  Lavasäule  überhaupt 
viel  kürzer  ist,  so  dass  die  Höhe  des  Vulkans  einen 
wesentlichen  Theil  ihrer  Höhe  ausmacht.  Jenen  Kolossal- 
druck kann  man  allenfalls  aus  der  Kontraktion  der  Erde 
in  Folge  der  Abkühlung  erklären:  die  feste  Rinde  sinkt 
auf  den  flüssigen  Kern  und  presst  ihn  so,  dass  eine 
schwächere  Rindenpartie  nachgibt,  ausweicht,  also  sich 
hebt  und  durch  diese  Hebung  und  Biegung  einen  Riss 
entstehen  lässt,  durch  den  die  Lava  hinaufgepresst  wird. 
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Fig.  11. 

Wenn  nun  aber  derartige  Hebungen  an  den  verschieden- 
artigsten Schichten,  auf  denen  die  Vulkane  aufgesetzt 
sind,  sich  nicht  zeigen,  so  ist  ja  auch  jene  Voraussetzung 
nicht  haltbar.     Wenn  eine  Platte  A  B  E  F  durch   irgend 
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welche  Ursache  nach  Oben  gebogen  wird,  so  gehen  ihre 
Theilchen  an  der  obem  Fläche  aus  einander,  an  der 
untern  werden  sie  gegen  einander  gepresst,  und  wenn 
ein  Riss  CD  entsteht,  so  bildet  sich  derselbe  von  oben 
her  und  geht  jedenfalls  nicht  bis  auf  den  Grund  C, 
wenigstens  nicht  so,  dass  eine  wahrnehmbare  Oeffnung 
entsteht.  Ein  Durch  bruch  der  in  der  Tiefe  liegenden 
Massen  ist  in  diesem  Fall  nicht  möglich,  oder  dann 
müssen  die  Plattenhälften  unter  Zerquetschung  bei  C  so 
stark  gehoben  werden,  dass  bei  D  eitfe  sehr  bedeutende 
Erhebung  auftritt,  die  bei  den  Vulkanen  fehlt.  Je  dicker 
aber  die  Erdkruste  ist,  desto  schwieriger  wird  es,  die 
Entstehung  von  Rissen  durch  Kontraktion  des  Erdinnern 
zu  eridären.  Und  da  nun  diese  Dicke  aus  astronomischen 
Gründen  als  jedenfalls  sehr  bedeutend  angenommen  werden 
muss,  so  wäre  es  wol  an  der  Zeit,  dem  Preisgeben  der  Er- 
hebungskratere  auch  das  Preisgeben  des  Zusammenhangs 
der  Vulkane  mit  einem  glutflüssigen  Erdinnern  folgen  zu 
lassen.  Von  diesem  Zusammenhang  überzeugt  ist  ja  doch 
eigentlich  Niemand.  Dem  Wasserdampf  aber  so  etwas 
wie  eine  Hebung  unter  einem  Druck  von  25000  Atmo- 
sphären zuzuschreiben,  wird  man  kaum  mehr  wagen, 
nachdem  die  Versuche  von  Cagniard  de  la  Tour  es 
wahrscheinlich  gemacht  haben,  dass  schon  bei  einem  viel 
geringern  Druck  das  Volumen  des  Dampfes  nicht  grösser 
ist  als  das  des  Wassers,  aus  d6m  er  entstanden  ist. 

All  das  zwingt  uns  zu  der  Annalime,  dass  der 
Heerd  der  vulkanischen  Erscheinungen  in  ver- 
hältnissmässig  geringer  Tiefe  gelegen  ist.  Und 
mit  dieser  Annahme  stimmen  auch  die  Erscheinungen  der 
Erdbeben  überein  (s.  unten). 

Wir  finden  eine  wirksame  Wärmequelle  da,  wo  die 
Schichten  über  einander    weggleiten.     Denken    wir   uns 
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einen  Schichtenkomplex  von  1  Quadratkilometer  Basis 
und  1  Kubikkilometer  Inhalt  mit  der  durchschnittlichen 
rückläufigen  Bewegungsgeschwindigkeit  von  0,4™,  so  ist 
seine  lebendige  Kraft  unter  der  Annahme  eines  spezifi- 
schen Gewichtes  von  2,5  gleich 

m^  =  250000-000000  .  0,4^  ^  ^OOOO-OOOOOO  Meter- 

kilogramm. 

Wenn  diese  lebendige  Kraft  nun  durch  die  Reibungs- 
widerstände in  Wärme  umgesetzt  wird,  so  entwickelt  sich 
aus  je  424  Meterkilogrammen  1  Wärmeeinheit,  und  man 
erhält  47-000000  Wärmeeinheiten. 

Findet  die  Reibung  auf  der  ganzen  Basis  von  1*000000 

Quadratmeter  gleichförmig  statt,   so   entfallen   auf  jeden 

Quadratmeter   47  Wärmeeinheiten,   und   diese   wären   im 

Stande,    1    Kilogramm    Gesteinsmasse,    deren    spezifische 

Wärme   im  Durchschnitt   nicht  grösser  ist   als  0,2,   um 

47 
j-^  =  235^  zu  erwärmen. 

Nun  sind  aber  die  sich  bewegenden  Schichtenmassen 
nicht  bloss  1000,  sondern  4000  und  mehr  Meter  dick, 
und  im  nämlichen  Verhältniss  wächst  die  produzirte 
Wärmemenge,  und  die  Umwandlung  der  lebendigen  Kraft 
der  Sonnengravitation  kommt  bloss  dann  an  der  ganzen 
Basis  einer  solchen  Masse  vor,  wenn  die  Reibung  auf 
derselben  gleichförmig  vertheilt  ist  und  eine  gleichförmige 
Fortbewegung  stattfindet.  Das  ist  nun  aber  kaum  jemals 
der  Fall,  sondern  die  Bewegungshindemisse  sind  sehr 
ungleichmässig  vertheilt.  Es  kann  ganz  wol  das  Haupt- 
hindemiss  auf  einer  schmalen  Zone  sich  entwickeln,  wo 
die  bewegte  Masse  auf  eine  ruhende  trifft,  die  noch  nicht 
durch  Druck  zermalmt  ist,  oder  die  durch  unlösliche 
Verkettung  mit  andern  weitausgedehnten  Massen  in  ihrer 
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Bewegung  gehemmt  ist.  Wenn  nun  an  einer  solchen 
Stelle  die  lebendige  Kraft  von  Tausenden  von  Kubik- 
kilometern  Fels  in  Wärme  umgesetzt  wird,  so  kann  die 
Erhitzung  fast  jeden  beliebigen  Grad  und  eine  Intensität 
erreichen,  bei  der  die  hemmenden  Massen  glühend  und 
flüssig  werden.  Diese  Wärmeproduktion  tritt  also  nament- 
lieh  da  auf,  wo  verschiedene  Schichten  oder  Schichten- 
komplexe auf  einander  treffen,  denn  nur  so  ist  eine 
gründliche  Aenderung  der  Reibungswiderstände  denkbar. 
Wo  nun  hier  die  Wärmeerzeugung  entweder  zu  klein 
oder  der  Widerstand  des  Felsens  gegen  Zerbrechung  und 
Zerreissung  nicht  stark  genug  ist,  da  erfolgen  jene  früher 
beschriebenen  Erscheinungen  der  Auf  biegung  und  Faltung, 
des  Schichtenbruchs  imd  der  Verwerfung,  es  entstehen 
Spalten  und  Lücken,  durch  welche  das  bewegliche  Erd- 
innere mit  der  Aussenwelt  in  Kommunikation  treten  kann, 
es  entstehen  Vulkane. 

In  diesen  Vulkanen  spielt  das  Wasser  eine  so  auf- 
fällige Rolle,  dass  man  sich  seit  langem  gewöhnt  hat, 
die  Nähe  des  Meeres  für  eine  unerlässliche  Bedingung 
zur  Entstehung  eines  Vulkans  zu  halten.  Man  hat  sich 
gedacht,  das  Meerwasser  dringe  durch  Spalten  zu  dem 
glutflüssigen  Erdinnem  vor,  es  entstehe  beim  Zusammen- 
treffen mit  diesem  Dampf  von  hoher  Spannung,  dieser 
finde  in  den  verhältnissmässig  engen  Spalten,  durch  welche 
das  Wasser  zugeflossen,  nicht  genug  Platz  zum  Entweichen, 
und  er  ergiesse  sich  desswegen  durch  den  weiten  Schlot 
des  Vulkans  oder  erzeuge  auch  explosionsartige  Erschei- 
nungen, wenn  nicht  der  Vulkan  ihn  entweichen  lasse,  so 
dass  also  dieser  die  Rolle  eines  Sicherheitsventiles  spielen 
sollte.  Man  suchte  also  in  dem  eindringenden  Wasser 
eine  oder  die  Hauptursache  der  vulkanischen  Eruptionen. 
Wie  nun  freilich  trotz  des   hohen  Gegendruckes  des  in 
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der  Tiefe  entstehenden  Dampfes  das  Wasser  während  der 
ganzen  Dauer  der  Eruptionsthätigkeit  des  Vulkans  fort- 
fahren soll,  einzuströmen,  ist  nicht  zu  begreifen.  Ja  es 
erscheint  diese  Annahme  als  förmlich  absurd,  sobald  man 
sich  klar  macht,  dass  wegen  des  enormen  Druckes  in  der 
Tiefe  das  Volumen  des  Wassers  nahezu  das  gleiche  sein 
müsste  wie  dasjenige  des  daraus  entstehenden  Dampfes, 
so  dass  selber  bei  gleicher  Strömungsgeschwindigkeit  von 
Wasser  und  Dampf  die  ZuleitungsöfiFnung  für  ersteres  so 
gross  sein  müsste  wie  die  AbleitungsöfiEnung  für  den 
Dampf.  Da  aber  die  Gase  eine  ungleich  grössere  Strö* 
mungsgeschwindigkeit  besitzen  als  die  Flüssigkeiten  bei 
gleichem  Druck,  so  müsste  der  Wasserkanal  viel  mal 
weiter  sein  als  der  Dampfkanal,  als  der  vulkanische  Schlot, 
und  warum  sollte  dann  der  Dampf  sich  scheuen,  durch 
jenen  weitern  Kanal  zu  strömen? 

Man  hat  geglaubt,  in  dem  Vorhandensein  der  Salze, 
die  im  Meerwasser  gelöst  sind,  namentlich  des  Kochsalzes, 
in  den  Auswurfsmassen  der  Vulkane  einen  strikten  Be- 
weis dafür  zu  erblicken,  dass  die  den  Vulkanen  entströ- 
menden Dampfmassen  dem  eingedrungenen  Meerwasser 
entstammen;  allein  ganz  mit  Unrecht.  Es  finden  sich  ja 
genug  Salzlager  in  der  festen  Erde,  und  es  ist  das  Koch- 
salz ein  so  allverbreiteter  Körper  in  so  zu  sagen  allen 
irdischen  Stoffen,  dass  es  ein  wahres  Wunder  wäre,  wenn 
nicht  unter  den  Auswürflingen  der  Vulkane  sich  auch 
Kochsalz  befände.  Auch  das  Wasser  dringt  in  jede  uns 
bekannte  Tiefe  in  das  Innere  der  Erde,  alle  Felsen  sind 
von  ihm  durchdrungen,  alle  Risse  mit  ihm  erfüllt.  Wo 
sich  auch  im  Innern  der  Erde  eine  hohe  Temperatur 
entwickelt,  ist  Anlass  zur  Bildung  von  Wasserdämpfen 
gegeben  und  zu  den  dadurch  bedingten  Eruptionserschei- 
nungen, wenn  ein  Gang  nach  aussen  sich  aufthut. 
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Lange  Zeiträume  hindurch  kann  sich  das  Gesteins- 
wässer in  einer  Schichtenmasse  ansammeln,  in  der  gerade 
wegen  anderweitiger  Stauung  keine  Wärmeproduktion 
stattfindet,  Tropfen  folgt  auf  Tropfen  und  erfüllt  den 
Fels.  Nun  hört  die  Stauung  auf,  die  henunende  Ursache 
ist  beseitigt,  die  Dislokationsbewegung  beginnt,  bis  sich 
irgendwo  ein  neues  Hindemiss  ihr  entgegenstellt  und  die 
Massenbewegung  in  die  Molekularbewegung,  die  man 
Wärme  nennt,  sich  auflösen  lässt,  und  wenn  noch  ein 
grösserer  Riss  sich  bildet,  so  sind  die  Bedingungen  zu 
einer  Eruption  gegeben. 

Da  die  Bewegung  im  allgemeinen  vorwiegend  in  der 
Tiefe  vor  sich  geht,  wo  durch  den  Gesteinsdruck  die 
Felsen  zerdrückt  worden  sind,  so  kann  dieses  zerstäubte 
Material  von  den  gespannten  Dämpfen  mitgerissen  und 
als  vulkanische  Asche  in  die  Lüfte  geschleudert  werden. 
Oder  es  wird  zunächst  durch  die  erzeugte  Wärme  ein 
Theil  desselben  zu  wasserdampfhaltiger  Lava  geschmolzen 
und  durch  den  Gesteinsdruck  ausgequetscht ;  es  wird  dabei 
der  grösste  Theil  des  Wärmevorrathes  aufgebraucht,  und 
der  Heerd  der  Eruption  kühlt  sich  so  weit  ab,  dass  eine 
weitere  Schmelzung  nicht  mehr  erfolgen  kann.  Wol  aber 
ist  noch  zerstäubtes  Material  da,  oder  es  rückt  aus  ent- 
fernteren Gegenden  durch  die  fortlaufende  Bewegung  nach 
und  wird  durch  den  Druck  des  sich  fortwährend  ent- 
wickelnden Dampfes  in  den  Schlot  und  durch  diesen  in 
die  Atmosphäre  hinausgetrieben.  So  findet  man  ja  oft 
am  Ende  einer  Eruption  des  Vesuv  noch  einen  gewaltigen 
Aschenausbruch . 

Wenn  die  Vulkane  in  der  Nähe  der  Meere  und  auf 
ozeanischen  Liseln  namentlich  sich  finden,  so  deutet  das 
darauf  hin,  dass  hier  die  Lagerung  der  Felsen  im  Innern 
derart    ist,    dass    durch    Stauung    von    Massenbewegung 
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Wärme  entstehen  kann.  Wo  das  Vorrücken  gleichmässig 
von  statten  geht,  weil  die  Reibungswiderstände  gleich- 
massig  yertheilt  sind,  da  ist  auch  die  dadurch  erzeugte 
Wärme  auf  einen  weiten  Raum  ausgebreitet,  und  die 
Temperatur  steigt  nirgends  hoch  genug,  um  zu  vulkani- 
schen Erscheinungen  zu  führen.  Das  scheint  z.  B.  der 
Fall  zu  sein  in  Skandinavien,  dessen  langsames,  allmäliges, 
gleichbleibendes  Steigen  auf  eine  gleichförmige,  unge- 
hemmte Dislokationsbewegung  hindeutet. 

Bei  der  Faltung  der  Alpen  und  der  zum  nämlichen 
System  gehörigen  Bergketten,  da  haben  sich  an  den 
Massen,  die  der  Bewegung  hemmend  entgegenstanden  und 
die  ihren  Einfluss  durch  Einbiegung  der  Bergzüge  jetzt 
noch  erkennen  lassen,  an  den  kristallinischen  Gebirgs- 
massen  in  Zentralfrankreich,  an  Vogesen  und  Schwarz- 
wald und  dem  mährisch-böhmischen  Massiv  vulkanische 
Ausbrüche  entwickelt,  deren  Produkte  uns  noch  erhalten 
sind.  Ihr  Erlöschen  in  der  historischen  Zeit  deutet  an, 
dass  die  alten  Bewegungshindemisse  beseitigt  worden 
sind,  dass  die  Bewegung  eine  gleichmässigere  ist  als 
früher.  Auch  die  Basaltströme  im  nördlichen  Irland  und 
in  Schottland  lassen  das  einstige  Vorhandensein  eines 
Bewegungshindernisses  erkennen,  das  gegenwärtig  nicht 
mehr  vorhanden  ist.  Dagegen  ist  es  gegenwärtig  noch 
nicht  überwunden  in  Unteritalien  und  im  ägäischen  Meer. 
Die  alten  Vulkane  in  der  Mitte  von  Italien  (Albaner- 
Berge)  und  im  Norden  (Euganeen)  sind  erloschen.  Diese 
Gegenden  haben  in  westlicher  Richtung  wegen  Beseitig- 
ung des  ehemaligen  Hemmnisses  einen  weitem  Weg  zu- 
rückgelegt als  der  Süden,  dessen  thätige  Schlote  noch 
auf  stark  konzentrirte  Hemmungswirkung  hinweisen.  So 
ist  denn  auch  dieser  Süden  der  Apenninenhalbinsel  weiter 
im  Osten  zurückgeblieben,  er  hat  dem  allgemeinen  Zug 
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der  Dislokationsbewegung  nicht  zu  folgen  vermocht. 
Sizilien  scheint  sich  von  dem  Aetna  und  den  Liparen 
aus  gegen  Westen  zu  dehnen.  Nordafrika,  das,  aus  der 
üebereinstimmung  der  Faunen  zu  schliessen,  früher  mit 
Europa  durch  eine  breite  Brücke  verbunden  war,  hat 
sich  nach  Westen  bewegt  und  seine  tunesische  Halbinsel, 
eben  diese  alte  Brücke,  von  ünteritalien  losgerissen. 

Gegenwärtig  hat  sich  im  Westen  von  Europa  und 
Afrika  wieder  ein  Bew^ungshindemiss  aufgethan,  dessen 
Zeugen  die  Vulkane  der  atlantischen  Inseln:  Island, 
Azoren,  Madeira,  Canaren,  Capverden  sind.  Wo  das 
nordwestliche  Afrika  sich  vom  Stamm  des  Kontinentes 
nach  Westen  hin  abbiegt,  da  deuten  die  vulkanischen 
Erscheinungen  im  und  am  Meerbusen  von  Guinea  auf 
ein  jetzt  noch  bestehendes  Hinderniss  hin. 

Auf  dem  Festland  von  Asien  sind  die  vulkanischen 
Erscheinungen  selten.  Nur  die  Halbinsel  Kamtschatka 
scheint,  in  ihrer  Bewegung  gehemmt,  vom  übrigen  Erd- 
theil  allmälig  preisgegeben  zu  werden,  und  im  Westen, 
am  Kaspischen  See,  in  Kleinasien  und  Arabien  zeigen 
sich  auffallendere  Erscheinungen  der  Stauung.  Im  grössten 
Massstab  offenbaren  sich  diese  auf  den  östlichen  Insel- 
ketten der  Aleuten,  Kurilen,  der  japanischen  Inseln,  auch 
auf  den  Philippinen  und  Sundainseln,  nirgends  energischer 
als  auf  Java,  das  durch  seine  Lage,  fast  parallel  mit  dem 
Aequator,  besonders  zur  Entwicklung  von  Reibungswider- 
ständen angethan  ist,  zumal  es  in  demjenigen  Erdgürtel 
liegt,  in  welchem  die  Dislokationsarbeit  der  Sonne  die 
grösste  Energie  besitzt. 

Neu-Seeland  entspricht  nicht  bloss  in  seiner  Gestalt, 
sondern  auch  in  seinen  Dislokationsbewegungen  Italien. 
Die  Nordinsel  ist  auf  dem  Weg  nach  Westen  gehemmt 
worden  und  desswegen  gegen  die  Südinsel  zurückgeblieben, 
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und  sie  verkündigt  diesen  ihren  Stillstand  durch  die 
Rauchsäulen  ihrer  Vulkane,  durch  ihre  Krater  und  ihre 
heissen  Quellen. 

Im  neuen  Erdtheil  haben  wir  die  hauptsächlichsten 
vulkanischen  Erscheinungen  im  Westen,  von  der  Insel- 
kette der  Aleuten  bis  nach  dem  Feuerland.  In  Nord- 
amerika sind  nördlich  vom  20.  Breitengrgui  vulkanische 
Erscheinungen  selten,  um  so  reichlicher  und  gewaltiger 
treten  sie  auf  südlich  von  dieser  Linie,  in  Zentral-  und 
Südamerika.  So  sind  denn  auch,  wie  oben  schon  bemerkt 
wurde,  Südamerika  und  Mittelamerika  nach  Osten  zurück- 
geblieben wie  Süditalien  und  die  Nordinsel  vonNeu-Seeland. 

Quer  durch  Mexiko  zieht  fast  genau  von  Ost  nach 
West  eine  Vulkanreihe  vom  Orizaba  bis  zum  Colima. 
Es  ist,  wie  wenn  in  dieser  Richtung  eine  Dislokations- 
spalte hindurch  schnitte,  in  der  sich  der  nördliche  Theil 
am  südlichen  vorbei  zu  bewegen  strebt,  wo  also  Massen- 
bewegung in  Wärme  übergehen  kann,  indem  zwar  das 
Bestreben  zur  Bewegung  vorhanden,  diese  selber  aber 
gehemmt  ist.  Daraus  entwickelt  sich  nun,  da  die  Schichten 
alle  mit  ihren  ausgekeilten  Rändern  in  einander  eingreifen 
und  einander  festhalten,  mit  dem  Vorrücken  des  nörd- 
lichen Kontinentes  ein  Zug,  der  sich  von  einer  Schichten- 
schaar  zur  andern  fortpflanzt  und  wo  keine  allzu  grossen 
Hindemisse  entgegentreten,  Bewegung  in  der  Richtung 
dieses  Zuges  erzeugt:  diese  Schichtenschaaren  werden 
aus  einander  gezerrt.  Die  breite  Brücke,  die  einst  auch 
zwischen  diesen  beiden  (amerikanischen)  Kontinenten  die 
Wanderung  der  Organismen  möglich  machte,  ist  zwar 
noch  nicht  vollkommen  zerrissen,  wie  diejenige  zwischen 
Afrika  und  Europa,  aber  sie  ist  zu  dem  schmalen  Land- 
streifen des  Isthmus  von  Panama  ausgezogen.  Auch  die 
Einschnürung  zwischen  der  Campeche  Bai  und  der  Bai 
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von  Tehuantepec  ist  ein  Ergebniss  jenes  Dislokationszuges. 
Die  gesammte  Form  und  Lage  dieser  Länder  ist  der  durch 
die  Gravitation  der  Sonne  bewirkten  rückläufigen  Be- 
wegung zu  verdanken. 

Auch  östlich  von  Zentralamerika,  in  der  Linie  der 
kleinen  Antillen,  hat  eine  Bewegungsstauung  zur  Ent- 
wicklung von  vulkanischen  Erscheinungen  gefuhrt. 

In  keinem  Erdtheil  ist  indessen  die  momentan  be- 
stehende Stauungslinie  deutlicher  markirt  und  durch 
grossartigere  vulkanische  Erscheinungen  angedeutet  als 
in  Südamerika.  Die  lange  Kette  der  südamerikanischen 
Anden  weist  nicht  bloss  durch  ihr  Vorhandensein  als 
Gebirge  eine  Aufbeugung  und  Faltung  der  Schichten 
durch  seitlichen  Druck  nach,  sondern  es  zeigen  auch  ihre 
trachytischen  Ergüsse  und  ihre  vulkanischen  Eruptionen 
und  Erdbeben  das  Vorhandensein  einer  fortwährend  noch 
bestehenden  Hemmung  der  horizontalen  Bewegung  an, 
die  sich  ja  auch  manifestirt,  wenn  man  diesen  Erdtheil 
mit  Afrika  vergleicht  (s.  oben).  Ln  Norden  scheint  die 
Bewegung  noch  am  wenigsten  Hemmnisse  zu  finden.  Da 
hat  sich  westlich  von  der  alten  Stauungslinie  der  Silla 
von  Caracas  eine  andere  gebildet  in  der  Kette  der  Sierra 
de  Sta.  Martha  und  eine  dritte  und  vierte  in  denjenigen 
des  Tolima  und  des  Choco.  Da  sind  also  doch  theilweise 
Bewegungen  vor  sich  gegangen,  wenn  sie  auch  keinen 
grossen  Betrag  erreicht  haben.  Es  bilden  also  diese 
Gegenden  auch  mit  Rücksicht  auf  diese  Bewegmigen  den 
üebergang  zu  Mittelamerika. 

In  engster  Beziehung  zu  den  Vulkanen  stehen  die 
Erdbeben.  Einmal  finden  sich  diese  gefürchteten  Be- 
wegungen der  festen  Erdmassen  am  häufigsten  imd  in 
der  verheerendsten  Entwicklung  in  vulkanischen  Gegen- 
den, wie  in  ünteritalien,  in  Zentralamerika,  im  nördlichen 
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und  westlichen  Theil  von  Südamerika,  auf  den  vulkani- 
schen Sundainseln.  Dann  hat  man  beobachtet,  dass  bis- 
weilen auch  ein  zeitlicher  Zusammenhang  existirt,  so 
dass  auf  eine  lange  Ruhezeit  eines  Vulkans  eine  Periode 
der  Erdbeben  folgt,  die  erst  ein  Ende  nimmt,  wenn  der 
Vulkan  zum  Ausbruch  kommt.  Aber  freilich  die  grosse 
Mehrzahl  der  Erdbeben  erfolgt  ohne  vulkanische  Erschei- 
nungen. So  wurden  in  der  Schweiz  von  1700  bis  1854 
1019  Erdbeben  beobachtet,  ohne  dass  vulkanische  Aus- 
brüche stattfanden.  Die  meisten  Erdbeben  bleiben  auf 
ein  kleines  Gebiet  beschränkt  und  sind  schon  in  einer 
Entfernung  von  ein  paar  Kilometern  nicht  mehr  wahr- 
nehmbar, andere  werden  an  weit  von  einander  entlegenen 
Orten  gefühlt.  Im  letztem  Fall  verbreiten  sie  sich  ent- 
weder auf  einer  schmalen  Zone  oder  aber  nach  allen 
Richtungen,  in  mehr  oder  weniger  vollkommenen  Kreisen. 
So  soll  das  grosse  Erdbeben  von  Lissabon  im  Jahr  1755 
von  Marocco  bis  Skandinavien  und  von  Osteuropa  bis 
Nordamerika  gefühlt  worden  sein.  Die  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  der  Erschütterung  ist  sehr  ungleich 
und  schwankt  zwischen  500  und  900"^  per  Sekunde.  Das 
Erdbeben  besteht  aus  Stössen,  die  in  sehr  ungleicher  Zahl 
auf  einander  folgen,  und  von  denen  der  erste  der  heftigste 
ist.  Diese  Stösse  sind  entweder  in  ein  paar  Sekunden 
oder  Minuten  vorbei,  oder  sie  wiederholen  sich  stunden-, 
tage-,  monate-  und  selbst  jahrelang,  ehe  sich  der  Boden 
vollständig  beruhigt.  Ebenso  verschieden  ist  die  Heftigkeit 
dieser  Stösse.  Sie  geht  von  einer  leisen,  kaum  wahr- 
nehmbaren Erzitterung  des  Bodens  bis  zu  einer  Heftig- 
keit, der  die  festesten  Bauwerke  erliegen.  Starke  Erd- 
beben sind  oft  von  einem  unterirdischen  Getöse  begleitet. 
Bisweilen  reisst  bei  dem  Erdbeben  der  Boden  auf,  und 
die  Spalte  bleibt  offen   oder   schliesst  sich   wieder,   oder 
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es  hebt  oder  senkt  sich  auch  eine  der  getrennten  Schichten- 
hälften, es  bildet  sich  eine  Verwerfung.  So  mag  es  ge- 
kommen sein,  dass  beim  Erdbeben  von  Lissabon  nur 
derjenige  Theil  der  Stadt  zerstört  wurde,  der  auf  tertiären 
Schichten  stand,  während  der  auf  altern  Felsen  und  auf 
Basalt  gebaute  unversehrt  blieb ;  es  sind  bei  der  vielleicht 
nur  temporären  Verwerfung  die  tertiären  Schichten  an 
den  andern  vorbei  gegleitet.  Die  Rauchmassen,  die  da- 
mals wahrgenommen  wurden,  sind  eine  Folge  der  bei 
solchen  plötzlichen  Verwerfungen  auftretenden  sehr  be- 
deutenden Reibungswärme. 

Sorgfaltige  Beobachtungen  haben  aus  der  Richtung 
der  Risse  in  den  Mauern,  aus  der  Lage  der  umgestürzten 
Gegenstände,  aus  dem  ganzen  Verlauf  der  Ausbreitung 
der  Erdbeben  einen  Schluss  ziehen  lassen  auf  das  Zen- 
trum der  Erschütterung.  Man  hat  dabei  unterschieden 
zwischen  dem  Zentrum  an  der  Oberfläche  (dem  Epi- 
zentrum), von  dem  die  Erschütterung  sich  auszubreiten 
scheint,  und  dem  wirklichen  Zentrum,  das  in  einer  be- 
stimmten Tiefe  unter  jenem  gelegen  ist.  Für  den  Betrag 
dieser  Tiefe  hat  man  20,  10,  5  und  weniger  Kilometer 
gefunden.  Eine  Erdbebentheorie,  welche  diese  geringe 
Tiefe  nicht  begreiflich  macht,  hat  keinen  Werth. 

Weil  Erdbeben  und  vulkanische  Erscheinungen  sich 
manchmal  begleiten,  so  hat  man  zur  Erklärung  jener 
ebenfalls  die  Glutflüssigkeit  des  Erdinnem  und  die  Wir- 
kung der  dadurch  erzeugten  Wasserdämpfe  zu  Hülfe  ge- 
nommen. Oder  man  hat  gemeint,  das  glutflüssige  Innere 
lasse  wie  der  Wasserozean  unter  der  Gravitationswirkung 
von  Sonne  und  Mond  Flut  und  Ebbe  entstehen,  und  die 
Flutwellen  stossen  sodann  gegen  die  feste  Rinde  und 
setzen  sie  in  Schwingung  oder  zertrümmern  sie  auch 
stellenweise. 
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In  der  That  hat  auf  die  Häufigkeit  der  Erdbeben 
die  Stellung  von  Sonne  und  Mond  zur  Erde  einen  ganz 
unzweifelhaften  Einfluss,  Die  Erdbeben  sind  häufiger, 
wenn  der  Mond  auf  seiner  elliptischen  Bahn  uns  näher 
kommt,  in  der  Zeit  des  Perigäums,  als  beim  Apogäum; 
sie  sind  femer  häufiger  im  Winter  als  im  Sommer;  im 
Winter  aber  steht  die  Sonne  uns  näher  als  im  Sommer, 
wir  sind  im  Perihel.  Die  Erdbeben  sind  auch  häufiger 
zur  Zeit  der  Syzygien,  wenn  Sonne,  Mond  und  Erde  in 
möglichst  gerader  Linie  liegen,  als  zur  Zeit  der  Quadra- 
turen. Wenn  die  Erdbeben  häufiger  wahrgenommen 
werden  während  der  Nacht  als  während  des  Tages,  so 
ist  der  Unterschied  wol  zum  Theil  wenigstens  dem  Um- 
stand zu  verdanken,  dass  leichte  Erzitterungen  in  der 
Stille  der  Nacht  leichter  erkannt  werden  als  beim  Lärm 
und  in  der  Aufregung  des  Tages,  etwa  wie  der  Schall 
bei  Nacht  leichter  und  auf  grössere  Entfernung  gehört 
wird  als  bei  Tage,  was  durch  die  Ruhe  der  Luft  während 
der  Nacht,  aber  auch  durch  das  Fehlen  von  anderwei- 
tigem Lärm  erklärlich  wird. 

Sobald  man  eine  Kraft  zur  Verfügung  hat,  die  durch 
lange  Dauer  ihrer  Wirkung  ihre  geringe  momentane 
Energie  ausgleicht,  wie  es  die  dislozirende  Komponente 
der  Sonnengravitation  ist,  so  braucht  man  zur  Erklärung 
der  Erdbeben  weder  ein  feuerflüssiges  Erdinnere,  das 
durch  die  entwickelten  Dampfmassen  die  Schichtenfolgen 
hebt  und  stösst,  noch  ein  solches,  das  durch  Flutwellen 
deformirend  auf  die  feste  Kruste  einwirkt,  kurz  man 
braucht  nicht  eine  Hypothese,  die  doch  beim  Fortgang 
der  Wissenschaft  von  Jahr  zu  Jahr  an  Wahrscheinlichkeit 
verloren  hat. 

In  der  oben  dargestellten  Weise  entsteht  durch  den 
horizontalen  Gravitationsdruck   eine   Spannung,   die   eine 
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gewisse  Zeit  lang  in  stetem  Wachsen  begriffen  ist,  sobald 
die  Bedingungen  der  Gestalt  und  derKohäsion  der  Schichten 
dieser  Ansammlung  von  Spannkraft  günstig  sind.  Je  mehr 
diese  Spannung  wächst,  desto  mehr  nähert  sie  sich  dem 
Zustand,  in  dem  eine  Selbstauslösung  erfolgen  kann,  oder 
in  dem  eine  ganz  geringe  auslösende  Kraft  genügt, 
die  angesammelte  Energie  auszulösen.  Wir  haben  hier 
einen  ähnlichen  Fall  wie  bei  einem  Wasserrad,  das  von 
dem  Wasser  eines  Weihers  in  Bewegung  gesetzt  werden 
soll.  In  dem  Wasser  des  Weihers  steckt  eine  gewisse 
Summe  von  lebendiger  Kraft  in  gebundenem  Zustand. 
Es  ist  zum  Heben  dieses  Wassers  von  der  Oberfläche 
des  Meeres  zur  Höhe  des  Weihers  von  der  Sonne  eine 
bestimmte  Arbeit  geleistet  worden,  und  die  lebendige 
Kraft,  die  auf  diese  Arbeit  verwendet  worden  ist,  kommt 
als  solche  wieder  zum  Vorschein  und  zur  Wirkung,  wenn 
das  Wasser  in  das  alte  Niveau  zurückfällt  und  kann  auf 
diesem  Wege  durch  ein  Wasserrad  in  dem  Menschen 
nützliche  Arbeit  umgesetzt  werden.  Diese  Umsetzung  tritt 
aber  nur  ein,  wenn  die  Schleusse  des  Weihers  aufgezogen, 
geöffnet  wird:  die  lebendige  Kraft  des  Wassers  wird 
dadurch  ausgelöst.  Zu  dieser  Auslösung  genügt  also  das 
Minimum  von  Arbeit,  durch  welches  die  Schleusse  geöffnet 
wird.  Oder  wenn  im  Kessel  der  Dampfmaschine  sich  die 
lebendige  Kraft  der  Verbrennungswärme  des  Brenn- 
materiales  in  Form  von  gespanntem  Wasserdampf  zu  einem 
hohen  Betrag  angehäuft  hat,  so  genügt  ein  leiser  Druck 
auf  die  Dampfklappe,  diese  Kraft  auszulösen  und  sie  eine 
Bewegungsarbeit  leisten  zu  lassen.  Oder  wenn  eine 
schwere  Schneelast  auf  einer  steilen  Bergwand  liegt,  so 
ist  die  leichte  Erschütterung  durch  einen  unvorsichtigen 
Peitschenknall  oder  der  scheue  Tritt  eines  Vogels  stark 
genug,  die  Energie  der  Lage  jener  Schneemasse  auszu- 
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lösen  und  diese  als  unwiderstehliche  Lauine  in's  Thal 
stürzen  zu  lassen.  Die  geringste  Kraft  gentigt  zur  Aus- 
lösung der  grössten  Summe  von  Spannkraft. 

Denken  wir  uns  nun  einen  Schichtenkomplex  in  eine 
derartige  Zwangslage  einer  der  Selbstauslösung  nahe- 
stehenden Spannung  versetzt,  so  reicht  ein  kleiner  Zu- 
wachs der  Spannung  hin,  imi  die  Selbstauslösung  zu 
Stande  zu  bringen.  Es  genügt  aber  dazu  auch  eine  leise 
Verminderung  des  Gewichtes  derjenigen  Schichten,  welche 
bisher  durch  dies  ihr  Gewicht  eine  Stauung  der  Be- 
wegung verursacht  haben,  die  so  entstandene  Spannung 
durch  einen  Stoss  oder  eine  Folge  von  solchen  sich  aus- 
gleichen zu  lassen.  Oder  es  genügt  auch  eine  leichte 
Vermehrung  des  Gewichtes  derjenigen  Schichten,  welche 
auf  der  Mitte  der  Wölbung  der  gespannten  Schichten 
aufruhen,  den  Spannungszustand  so  weit  zu  vergrössern, 
dass  eine  plötzliche  Auslösung  erfolgt.  Im  erstem  Fall 
ist  schon  die  Verminderung  des  Luftdruckes,  im  letztem 
die  Belastung  durch  einen  schweren  Regen  zur  Aus- 
lösung genügend.  Sagt  man  doch,  dass  etwa  die  west- 
indischen Zyklone,  die  immer  eine  intensive  Luftdmck- 
depression  mit  sich  bringen,  von  Erdbeben  begleitet  seien, 
und  dass  in  tropischen  Gegenden  dieselben  vorzugsweise 
in  der  Regenzeit  erfolgen. 

Ganz  ähnlich  steht  es  um  die  Wirkung  des  Perihels 
und  des  Perigäums.  Beim  Perihel  ist  wegen  der  grossem 
Nähe  der  Sonne  nicht  bloss  ihre  Anziehung  im  allge- 
meinen, sondern  auch  wegen  der  grössern  Revolutions- 
geschwindigkeit der  Erde  die  dislozirende  Sonnenwirkung 
grösser  als  zu  andern  Zeiten,  und  das  muss  durch  grössere 
Steigerung  der  Spannung  zu  Auslösungen  führen.  Ausser- 
dem wirken  Sonne  und  Mond  durch  ihre  Anziehung  auf 
das  absolute  Gewicht  der  Schichten  ein.   Diese  Wirkung 
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offenbart  sich  im  Ozean  durch  die  Flutwelle  der  Orte 
welche  eines  dieser  Gestirne  im  Zenith  oder  im  Nadir 
haben,  oder,  wie  man  sich  auch  ausdrückt,  für  welche 
der  Mond  und  der  Gegenmond  (oder  die  Sonne  und  die 
Gegensonne)  kulminiren.  Diese  Erleichterung  der  Schichten 
wird  um  so  grösser,  je  mehr  die  beiden  Körper  in  gleichem 
Sinn  wirken,  und  sie  thun  das  zur  Zeit  der  Syzygien, 
bei  Voll-  und  Neumond,  und  bringen  desswegen  in  diesen 
Zeiten  am  ehesten  eine  Auslösung  der  Erdbebenbewegung 
zu  Stande. 

Da  den  Vulkanen  die  gleiche  Ursache  zu  Grunde 
liegt  wie  den  Erdbeben,  so  müssen  sie  auch  in  der  Zeit 
mit  ihnen  übereinstimmen.  Die  nämliche  auslösende  Kraft 
kann  je  nach  der  Lagerung  und  Begrenzung  der  dislo- 
zirten  Schichten  ein  Erdbeben  oder  einen  Vulkanausbruch 
einleiten.  Eine  vulkanische  Eruption  von  bedeutender 
Energie  wird  wie  ein  starkes  Erdbeben  durch  eine  lang 
andauernde  Sammlung  von  Spannungsenergie  möglich 
gemacht.  Diese  Spannung  scheint  sich  aber  bei  den  Vul- 
kanen nicht  durch  einen  oder  mehrere  plötzliche  Stösse 
aufzulösen,  sondern  durch  einen  länger  —  Stunden  und 
Tage  —  dauernden  Schiebungsprozess  in  Wärme  über- 
zugehen. 

Mit  der  Zurückführung  der  Erdbeben  auf  horizontale 
Verschiebungen,  also  auf  den  nämlichen  Vorgang,  welcher 
durch  Schichtenfaltung  Gebirge  bildet,  stimmen  voll- 
kommen die  plötzlichen  Hebungen  überein,  welche  man 
bei  manchen  Erdbeben  (Südamerika,  Mündung  des  Indus 
u.  a.)  beobachtet  hat.  üeberhaupt  dürften  überall  da, 
wo  Erdbeben  beobachtet  werden,  Aufbiegungen  und  Fal- 
tungen der  Schichten  im  Fortgang  begriffen  sein.  Wenn 
auch  der  einzelne  Erdbebenstoss  nur  geringe  Niveau- 
änderungen   zu  Stande    bringt,   so   muss   schliesslich   im 
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Verlauf  einer  geologischen  Periode,  deren  Dauer  nach 
Jahrmillionen  zu  rechnen  ist,  die  Summation  dieser  Stösse 
einen  sehr  bedeutenden  Betrag  erreichen,  einen  Betrag, 
der  allerdings  durch  die  ebenso  ununterbrochene  erodirende 
Thätigkeit  des  Wassers  in  seinem  EflFekt  wesentlich  be- 
einflusst  wird.  Je  höher  das  Land  gehoben  wird,  desto 
grösser  wird  die  Energie  dieser  Erosion,  zumal  mit  stei- 
gender Höhe  im  allgemeinen  auch  die  Leistung  des  Ge- 
frierens  des  Wassers  steigt;  aus  den  Furchen,  die  das 
Wasser  in  das  schwach  geneigte  Terrain  sich  gegraben, 
werden  Schluchten  und  Thäler,  und  das  Erosionsmaterial 
wird  den  Niederungen  zugeführt,  häuft  sich  dort  zu  neuen 
Schichtenfolgen  auf,  die  schon  durch  ihren  Druck  auf 
die  tiefern  Lagen  deren  Beweglichkeit  modifiziren.  Sie 
machen  dieselbe  vielleicht  zunächst  geringer,  so  dass  die 
durch  ihren  Widerstand  bedingte  Stauung  und  Hebung 
zunimmt,  dass  die  Erdbeben  häufiger  werden,  bis  endlich, 
wenn  das  lastende  Gewicht  gross  genug  geworden  ist, 
um  in  einem  der  Bewegung  sonst  günstigen  Horizont 
die  durch  die  Zermalmung  bedingte  Beweglichkeit  zu  er- 
zeugen, die  Spannung  sich  löst  und  —  vielleicht  unter 
Erdbeben  und  vulkanischen  Ausbrüchen  —  die  Schie- 
bungen, Aufbiegungen  und  Faltungen  da  auftreten,  wo 
früher  Ruhe  war,  während  an  den  Orten  der  bisherigen 
Bewegung  nun  Ruhe  ist,  bis  wieder  eine  Häufung  der 
Spannungskräfte  sich  entwickelt,  und  neue  Auslösungen 
terrestrischer  oder  kosmischer  Natur  ihr  Spiel  beginnen. 
Wo  die  Schichten  so  auf  einander  folgen,  dass  die 
verschobenen  auf  schiefer  Unterlage  in  die  Höhe  gehoben 
werden  müssen,  da  ist  schon  durch  die  dadurch  bedingte 
mechanische  Arbeit  eine  Stauungsursache  gegeben,  welche 
die  Ansammlung  starker  Spannungen  und  die  Ausgleich- 
ung derselben   durch   starke  Stösse,  Erdbeben,   mit   sich 
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führt.  Wo  dagegen  die  Basis,  auf  der  das  Gleiten  der 
obern  Schichten  erfolgt,  so  gestaltet  ist,  dass  diese  bei 
ihrer  Bewegung  in  ein  tieferes  Niveau  gelangen,  da  geht 
diese  Bewegung  leichter  von  statten,  weil  nur  die  Rei- 
bung und  die  Kohäsion  zu  überwinden  sind,  eine  mecha- 
nische Arbeit  durch  Hebung  dagegen  nicht  geleistet  wird. 
Da  sind  also  Stauungen  seltener,  starke  Spannungen  ent- 
wickeln sich  weniger  leicht,  die  Erdbeben  sind  schwächer 
oder  ganz  unmerklich,  und  vulkanische  Ausbrüche  finden 
gar  nicht  statt  oder  sind  eine  Seltenheit.  Kamtschatka, 
die  Kurilen,  die  japanischen  Inseln,  Formosa,  die  Philip- 
pinen, Java,  Sumatra,  die  Erdbebenzone  in  Südeuropa 
von  Kleinasien  bis  nach  den  Säulen  des  Herkules,  der 
westliche  Theil  von  Südamerika  sind  deutlich  im  Steigen 
begriffen  und  sind  reich  an  Vulkanen  und  Erdbeben. 
Sinkende  Länder  dagegen,  wie  die  nordeuropäischen  Tief- 
länder, die  Ostküsten  von  Nordamerika,  Patagonien  und 
Australien  zeigen  keine  vulkanischen  Erscheinungen. 

Es  muss  aber  ausdrücklich  bemerkt  werden,  dass 
die  steigende  oder  sinkende  Form  der  Dislokationsbe- 
wegung  nur  eine  Ursache  ist  neben  andern,  dass  sie  also 
für  das  Eintreten  von  Spannungen  und  Auslösungen  nicht 
allein  entscheidend  ist,  und  dass  somit  die  faktische 
Leistung  in  dieser  Richtung  durch  diesen  Faktor  nur 
befördert  und  gehemmt,  nicht  aber  in  ihrer  Entwicklung 
absolut  bedingt  werden  kann.  In  der  That  finden  sich 
ja  Ausnahmen,  indem  z.  B.  Skandinavien  steigt,  ohne 
dass  gegenwärtig  vulkanische  Erscheinungen  oder  be- 
sonders starke  und  häufige  Erdbeben  dort  walu'genommen 
werden.  Allerdings  ist  es  denkbar,  dass  Skandinavien  und 
Schottland  mit  Island  ein  zusammengehöriges  System 
ausmachen,  so  dass  dort  die  durch  die  Dislokation  be- 
dingte Hebung,   hier    dagegen    die    durch    die    nämliche 
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Bewegung  bedingte  vulkanische  Thätigkeit  sich  konzentrirt. 
Es  wäre  dann  dieses  System  analog  demjenigen  von  Süd- 
amerika, wo  in  den  Anden  die  vulkanischen  Ausbrüche 
und  westlich  davon  in  den  Küstenlandschaften  von  Chili, 
Bolivia  und  Peru  die  äquivalenten  Hebungen  erfolgen. 

An  einer  Meeresküste  sinkt  das  Land  allmälig  unter 
den  Spiegel  des  Wassers  AB  ein.  Wegen  des  geringern 
spezifischen  Gewichtes  des  Wassers  liegt  im  Meer  die- 
jenige Schichtfläche,  in  der  durch  den  auflastenden  Druck 

E 


Fig.  12. 

eine  Zerquetsch ung  der  Felsen  zu  einer  Gleitschicht 
J  H  G  P  sich  bildet,  tiefer  als  unter  dem  Festland,  selbst 
wenn  dieses  nicht  über  das  Meeresniveau  erhoben  wäre. 
Es  bildet  sich  zwischen  G  und  H  eine  geneigte  Fläche. 
Das  (mit  punktirten  Linien  bezeichnete)  Schichtenstück 
CHJM  ist  dünner  als  die  Partie  CHFE,  und  seine 
Kohäsion  ist  aus  diesem  Grund  geringer.  Wenn  sich  nun 
durch  den  Horizontalschub  ein  Spannungszustand  ent- 
wickelt, so  wird  jenes  Stück  CHJM,  das  unter  dem 
Wasser  gelegen  ist,  am  ehesten  eine  Auslösung  eintreten 
lassen  und  sich  in  die  Gewölbestellung  C  M  aufbiegen, 
oder  es  bricht  auch  dieses  Gewölbe,  wenn  die  Schichten 
durch  frühere  Stösse  schon  genügend  gekrümmt  sind. 

In  keinem  Fall  entsteht  hiebei  unter  dem  gehobenen 
Schichtenstück  CHJM  ein  leerer  Raum,  sondern  die 
Hebung  findet  so  statt,  dass  aus  dem  benachbarten,  dem 
grössten  Gesteinsdruck  ausgesetzten  Raum  unter  dem 
Schichtenstück  G  D  E  F  das  bewegliche,  weil  zersplitterte, 
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Gesteinsmaterial  in  jenen  Raum  unter  der  gehobenen 
Schicht  CHJM  hinein  gepresst  wird.  Die  Folge  davon 
ist,  dass  der  ganze  Schichtenkomplex  E  P  C  H  sich  senkt 
und  die  weitere  Folge,  dass  der  Meeresspiegel  zwischen 
B  und  K  sich  erniedrigt,  dass  sich  das  Meer  vom  Land 
zurückzieht.  Nun  ist  aber  gleichzeitig  über  der  gehobenen 
Schicht  CHJM  auch  das  Wasser  erhoben  worden,  und 
der  so  entstandene  Wellenberg  L  schwingt  nun  nach  den 
Seiten  aus  und  stürzt  also  auch  gegen  die  Küste. 

Das  ist  die  Ursache  jener  Erscheinung,  die  besonders 
an  den  Westküsten  Südamerikas  bekannt  und  gefürchtel 
ist,  dass  mit  dem  Erdbebenstoss  das  Meer  zunächst  von 
der  Küste  zurückweicht  und  zwar  längere  oder  kürzere 
Zeit,  je  nach  der  Entfernung  der  Stelle  L  des  vertikalen 
Stosszentrums,  um  dann  mit  um  so  fürchterlicherer  Gewalt 
wieder  zurückzukehren.  Das  nämliche  hat  beim  grossen 
Erdbeben  von  Lissabon  am  2.  November  1755  stattge- 
funden. Die  Bedingungen  zu  dieser  Erscheinung  sind  über- 
haupt wegen  der  westlichen  Richtung  der  Dislokations- 
bewegung an  den  Westküsten  eher  gegeben  als  an  den 
Ostküsten. 

Wenn  die  Flächenausdehnung  der  aufgebogenen 
Bodenschichten  des  Ozeans  eine  bedeutende  ist,  so  braucht 
es  keine  starke  Hebung,  um  das  Meer  an  der  Küste  in 
bedeutendem  Masse  sinken  und  steigen  zu  lassen.  Dieses 
Steigen  wird  da  gefährlich,  wo  sich  der  Meeresboden 
nur  allmälig  gegen  die  Küste  hin  erhebt,  denn  es  wird 
hier  die  in  einer  grossen  Wassermasse  vorhandene  Be- 
wegungsmenge auf  eine  kleinere  Masse  übertragen  und 
der  Weg  der  Bewegung  im  gleichen  Verhältniss  ver- 
grössert.  An  Steilküsten  mit  tiefem  Küstenwasser  ist  diese 
Erdbebensturzwelle  weniger  zu  fürchten. 
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V. 


Der  Erdmagnetismus. 


Die  Erde  verhält  sich  wie  ein  Magnet.  Sie  zieht 
andere  magnetische  Körper  an  oder  stösst  sie  ab  und 
gibt  ihnen,  wenn  sie  frei  bew^lich  sind,  dadurch  eine 
bestimmte  Richtung.  Wenn  ein  solcher  Magnet  sich  nur 
in  horizontaler  Richtung  drehen  kann,  wie  die  Nadel 
des  Kompasses,  und  man  untersucht  seine  Stellung  an 
verschiedenen  Orten  auf  der  Erde,  so  findet  man,  dass 
er  nur  auf  drei  Linien  oder  schmalen  Zonen  in  der 
Richtung  des  geographischen  Meridians  steht;  an  aJlen 
andern  Orten,  also  fast  überall,  weicht  er  entweder  nach 
Westen  oder  nach  Osten  von  demselben  ab.  Verbindet 
man  die  Orte,  deren  Abweichung  oder  Deklination  die 
nämliche  ist,  durch  Linien,  so  erhält  man  eine  Karte 
der  Isogonen,  der  Linien  gleicher  Deklination  (s.  Taf. 
YUI).  Man  sieht  aus  dieser  Karte,  dass  gegenwärtig  fast 
ganz  Europa,  mit  Ausnahme  des  nordöstlichen  Russland, 
das  südwestlichste  Asien,  ganz  Afrika,  fast  der  ganze 
Atlantische  und  Indische  Ozean,  der  kleinere  östliche  Theil 
von  Nord-  und  Südamerika  und  ein  wenig  ausgedehntes 
Gebiet  um  das  Japanische  Meer  herum  westliche  Deklination 
besitzt,  während  der  weitaus  grösste  Theil  von  Asien, 
Australien,  Amerika  und  der  Grosse  Ozean  eine  östliche 
Abweichung  aufweisen. 

An  zwei  Orten  auf  der  Erde  besitzt  die  horizontale 
Nadel  gar  keine  Richtkraft.  Es  sind  das  die  beiden 
magnetischen  Pole.  Sie  fallen  nicht  mit  den  geogra- 
phischen Polen  zusammen.  Der  eine  liegt  im  nördlichen 
Nordamerika,  der  andere  südlich  von  Australien. 
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Geht  die  Bewegungsachse  einer  Magnetnadel  durch 
ihren  Schwerpunkt,  so  beharrt  sie  nicht  in  horizontaler 
Lage,  sondern  sie  neigt  sich  an  den  einen  Orten  mit  dem 
Nordende  gegen  den  Boden  hin,  an  den  andern  mit  dem 
Südende;  die  einen  Gegenden  der  Erde  haben  nördliche, 
die  andern  haben  südliche  Neigung  oder  Inklination. 
Linien,  welche  die  Orte  gleicher  Inklination  mit  einander 
verbinden,  nennt  man  Isoklinen  (s.  Taf.  IX).  An  den 
magnetischen  Polen  der  Erde  steht  die  Neigungsnadel 
senkrecht.  Die  Isokline  von  0^,  welche  die  Gegenden  mit 
nördlicher  von  denen  mit  südlicher  Inklination  trennt, 
fällt  nicht  mit  dem  geographischen  Aequator  zusammen, 
sondern  schneidet  ihn  in  zwei  einander  diametral  gegen- 
überstehenden Punkten. 

Untersucht  man  die  Stärke  der  magnetischen 
Wirkung  der  Erde,  so  findet  man  ähnliche  Verschieden- 
heiten. Linien,  welche  diejenigen  Orte  mit  einander  ver- 
binden, an  denen  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  die 
nämliche  ist,  nennt  man  Isodynamen.  Man  sieht  aus 
der  Karte  (Taf.  X),  dass  die  geringste  Intensität  in  der 
Nähe  des  Aequators  sich  findet,  die  grösste  aber  nicht 
an  den  magnetischen  Polen,  sondern  an  zwei  Punkten 
in  Nordamerika  und  im  Antarktischen  Ozean.  Auch  in 
Sibirien  findet  sich  innerhalb  der  Linie  1675  ein  kleineres 
Maximum  der  Intensität.  Im  allgemeinen  nimmt  also  die 
Intensität  der  Wirkung  des  Erdmagneten  gegen  die  Pole 
hin  zu,  aber  nur  im  allgemeinen.  Es  stimmt  hierin  die 
Erde,  wie  auch  in  Bezug  auf  DekliHation  und  Inklina- 
tion, mit  einem  künstlichen  Magneten  überein. 

Die  Elemente  des  Erdmagnetismus,  Deklination,  In- 
klination und  Intensität,  sind  nicht  unveränderlich.  Sie 
sind  unregelmässigen  und  periodischen  Aenderungen  unter- 
worfen.    Die    letztem    erreichen    zum   Theil    einen   sehr 
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hohen  Betrag,  während  die  erstem  verhältnissmässig  klein 
sind.  Die  periodischen  Aenderungen  verlaufen  in  einer 
täglichen,  einer  jährlichen  und  einer  sekulären  Periode, 
und  ausserdem  offenbart  sich  ein  Einfluss  der  Sonnen- 
fleckenperiode. 

Den    grössten    Schwankungen    ist    die    Deklination 
unterworfen.     Dieselbe  betrug  in  Paris 

1580:  11^  30'  östlich 
1663:     0^ 

1770:     8^  10'  westlich 
1780:   190  50' 
1814:  22«  34' 
1819:  22«  29' 
1835:  22«     4' 
1852 :  20«  20' 
Die  Schwankung  betrug  also  in  234  Jahren  in  Paris 
und  wahrscheinlich  im  ganzen  westlichen  Europa  34«  4'. 
Gegenwärtig    geht    die    Nadel    fortwährend    nach    Osten 
zurück,   doch   sind   die   Beträge   dieses   Rückgangs   nicht 
den   Zeiten   proportional,   und   der  Stand   der  Nadel  für 
einen  bestimmten  kommenden  Zeitpunkt  lässt   sich   nicht 
vorausberechnen. 

Seit  den  schönen  Untersuchungen  Ampäee's  über  die 
Wirkung  der  elektrischen  Ströme  auf  einander  ist  man 
zur  üeberzeugung  gelangt,  dass  der  Magnetismus  nur 
eine  Erscheinungsform  der  Elektrizität  sei,  dass  diejenigen 
Körper  magnetische  Wirkungen  zeigen,  in  denen  gleich- 
gerichtete parallele  elektrische  Kreisströme  zirkuliren. 

Früher  nahm  man  an,  es  befinde  sich  im  Innern  der 
Erde  ein  starker  Magnet,  auch  zwei  solche  sind  zu  Hülfe 
gerufen  worden.  Selbst  vorausgesetzt,  man  könnte  aus 
dieser  Annahme  die  erdmagnetischen  Erscheinungen  ab- 
leiten, was  nicht  der  Fall  ist,  hat  sie  doch  keinen  Werth, 
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weil  inan  nicht  einsieht,  woher  und  wie  diese  magnetischen 
Körper  in  das  Innere  der  Erde  sollten  hinein  gekommen 
sein.  Auch  sind  die  unaufhörlichen  Variationen  des  Erd- 
magnetismus nicht  daraus  abzuleiten. 

Alle  Schwierigkeiten  heben  sich,  wenn  man  den 
Erdmagnetismus  auf  elektrische  Erdströme  zu- 
rückführt, welche  aus  der  dislozirenden  Wirkung 
der  Sonnengravitation  hervorgehen. 

Bei  einem  gewöhnlichen  Stahlmagneten  ist  nicht 
dieser  im  Ganzen  von  elektrischen  Strömen  umkreist, 
sondern  diese  werden  getragen  von  den  einzelnen  kleinen 
Theüchen,  den  Molekülen,  aus  denen  man  sich  einen  solchen 
Körper  zusammengesetzt  denkt.  Bei  einem  schrauben- 
förmig aufgewundenen  Leitungsdraht  dagegen  kommt  der 
nämliche  Effekt  durch  Ströme  zu  Stande,  die  den  Apparat 
im  Ganzen  umkreisen.  Der  Erdmagnet  ist  von  der  letztem 
Art,  er  ist  im  Ganzen  von  elektrischen  Strömen  umkreist. 

Ein  elektrischer  Strom  kann  aus  mechanischer  Arbeit, 
aus  chemischer  Thätigkeit  und  direkt  aus  Wärme  her- 
vorgehen. Ströme  der  letztern  Art,  thermoelektrische, 
entstehen  jedesmal,  wenn  zwei  Leiter  von  verschiedener 
Art,  z.  B.  zwei  verschiedene  Metalle,  zu  einer  in  sich 
geschlossenen  Bahn  mit  einander  verbunden  sind  und  die 
eine  der  beiden  Verbindungsstellen  eine  andere  Tempe- 
ratur besitzt  als  die  zweite.  Die  Stärke  des  Stromes 
hängt  ab  von  dem  Temperaturunterschied  der  beiden 
Verbindungsstellen  und  von  der  Natur  der  mit  einander 
verbundenen  Körper.  Selbst  gleichartige  Körper  können 
einen  thermoelektrischen  Strom  entstehen  lassen,  sobald 
die  Wärmebewegung  in  ihnen  mit  ungleicher  Leichtigkeit 
von  statten  geht.  Wenn  z.  B.  ein  Platindraht  an  einer 
Stelle  zu  einem  Knäuel  aufgewunden  wird,  so  hat  eine 
Erwärmung    der   benachbarten    Stellen    die   Entstehung 
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eines  Stromes  zur  Folge.  Ebenso  entsteht  ein  Strom, 
wenn  auf  der  einen  Seite  der  erwärmten  Stelle  das  Metall 
härter  ist  als  auf  der  andern.  Damit  hängt  zusammen, 
dass  auch  ein  Strom  entsteht,  wenn  auf  der  einen 
Seite  der  Erwärmungsstelle  das  Stück  gepresst 
oder  gedehnt  ist,  auf  der  andern  dagegen  nicht. 
Das  letztere  ist  für  unsere  Frage  von  grösster  Bedeutung. 

Die  tägliche  Drehung  der  Erde  um  ihre  Achse  be- 
wirkt, dass  jedes  Stück  der  Erdrinde  in  Folge  des  rück- 
läufigen, aus  der  Revolution  um  die  Sonne  hervorge- 
gangenen Bewegungsantriebes  zwei  mal  im  Lauf  des  Tages 
einem  Maximum  eines  horizontalen  Druckes  und  zwei 
mal  einem  Zugmaximum  in  gleicher  Richtung  ausgesetzt 
ist.  Immer  sind  also  zwei  Quadranten  der  Erdoberfläche 
im  Zustand  der  Pressung,  zwei  in  demjenigen  der  Dila- 
tation. Jede  Pressung  hat  Wärmeentwicklung,  jede  Dila- 
tation hat  Wärmeverbrauch  zur  Folge.  Wenn  also  auch 
die  horizontale  Komponente  der  Sonnengravitation  keine 
bleibende  Verschiebung  zu  Stande  bringt,  weil  die  Hemm- 
nisse dagegen  zu  gross  sind,  so  sind  doch  ununterbrochen 
vorübergehende  periodische  Schwankungen  im  Dichtig- 
keitszustand und  damit  auch  in  der  Temperatur  der  Erd- 
schichten unvermeidlich.  Dieser  Wechsel  von  Druck  und 
Zug  findet  seine  volle  Analogie  in  den  Erscheinungen  von 
Ebbe  und  Flut.  Auch  im  Wasser  der  Flutwellen  findet 
abwechselnd  ein  Druck  und  ein  Zug,  eine  Vermehrung 
und  eine  Verminderung  der  Dichtigkeit  statt. 

Die  bleibenden  Dislokationen  erfolgen  in  den  Erd- 
schichten verhältnissmässig  spärlich,  die  Regel  ist,  dass 
nur  ein  Zwang  durch  dieselben  hindurch  geht,  der  keine 
bleibenden  Spuren  seiner  Energie  zurücklässt,  eine  Ver- 
dünnungswelle folgt  auf  eine  solche  der  Verdichtung,  in 
dieser  herrscht  eine  etwas  höhere  Temperatur  als  in  jener. 
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Wir  finden  also  neben  einander  und  allinälig  in  einander 
übergehend  dichtere  wärmere  und  dünnere  kältere  Massen, 
und  die  Bedingungen  zu  einem  kontinuirlichen 
elektrischen  Strom  sind  gegeben.  Dieser  Strom 
kann  eine  grosse  Gesammtenergie  besitzen,  da  selbst  in 
sehr  grossen.  Tiefen  die  ihn  erzeugenden  Bewegungen 
noch  vorhanden  sind,  und  da  er  von  einer  enorm  aus- 
gedehnten Basis  ausgeht.  Die  Erde  verhält  sich  in  dieser 
Beziehung  wie  eine  galvanische  Batterie,  in  der  viele 
Elemente  neben  einander  angeordnet  sind. 

Die  Erdmasse  an  sich  ist  kein  guter  Leiter  der 
Elektrizität,  wenn  man  sie  mit  einem  Metall  vergleicht; 
aber  da  die  Leitungsfähigkeit  eines  Körpers  nicht  bloss 
von  seinem  spezifischen  Leitungsvermögen  abhängt,  sondern 
dem  Querschnitt  direkt  proportional  ist,  so  leitet  die  Erde 
jeden  elektrischen  Strom  vortrefflich.  Es  zeigt  sich  das 
ja  hinlänglich  bei  den  Telegraphenleitungen. 

Da  die  Verdichtung  und  Erwärmung  von  Ost  nach 
West  fortschreitet,  so  müssen  auch  diese  Ströme  im  all- 
gemeinen die  nämliche  Richtung  besitzen,  also  von  Ost 
nach  West  um  die  Erde  herumgehen. 

Die  bleibenden  Unter-  und  Ueberschiebungen  der 
Schichten  erfolgen  immer  unter  Reibung,  also  unter 
Wärmeentwicklung.  Auch  an  diesen  Stellen  ist  in  dieser 
Reibungswärme  der  unter  einem  Horizontaldruck  stehen- 
den Schichtenkomplexe  eine  reichliche  Elektrizitätsquelle 
gegeben,  und  da  die  äussern  Bedingungen  im  Wesent- 
lichen die  nämlichen  sind,  so  ist  auch  die  Richtung  des 
Stromes  dieselbe.  Sind  die  Erdbeben  durch  seitliche  Dis- 
lokationen in's  Leben  gerufen,  so  ist  die  Häufigkeit  der- 
selben einigermassen  ein  Massstab  für  die  Energie  dieser 
Dislokationen,  also  auch  ein  Massstab  für  die  Enei^ie, 
die    Leistungsfähigkeit   des    aus    denselben    resultirenden 


Der  Erdstrom.  89 

elektrischen  Stromes.  Nun  hat  man  in  den  8  Jahren  von 
1850  bis  1857  Nachrichten  bekommen  von  4620  Erd- 
beben. Wie  viele  unbeachtet  und  unregistrirt  vorüber- 
gegangen sind,  kann  man  nicht  wissen.  Wenn  man  aber 
bedenkt,  wie  klein  verhältnissmässig  die  Erdräume  sind, 
die  unter  der  Kontrole  von  aufmerksamen  Beobachtern 
stehen,  so  wird  man  kaum  zu  viel  thun,  wenn  man  jene 
Zahl  verzehnfacht,  so  dass  während  jener  8  Jahre  kaum 
eine  Stunde  vorübergegangen  ist,  ohne  dass  irgendwo  der 
feste  Boden  wankte. 

Wenn  durch  ein  thermoelektrisches  Element  ein 
elektrischer  Strom  in  der  Richtung  desjenigen  hindurch 
geleitet  wird,  der  durch  Erwärmen  einer  Löthstelle  ent- 
steht, so  kühlt  sich  diese  nämliche  Löthstelle  ab.  Der 
nämliche  Strom  also,  der  beim  Erwärmen  einer  Löthstelle 
entsteht,  kühlt  diese  ab,  indem  er  durch  sie  hindurch 
geht,  und  es  stellt  sich  so  ein  gewisses  Gleichgewicht  her. 
Auch  wird  in  der  Leitung  durch  die  Widerstände,  die 
nie  ganz  fehlen,  eine  innere  Stromreibung  hervor  gebracht, 
durch  welche  die  Strombewegung  in  Wärmebewegung 
umgesetzt  wird:  der  Strom  selber  vertheilt  die  Wärme, 
durch  welche  er  entstanden  ist,  auf  seine  ganze  Bahn, 
eine  endlose  Anhäufung  derselben  an  einem  bestimmten 
Ort  ist  dadurch  ausgeschlossen. 

Die  Richtung  der  Erdströme,  welche  die  Erde 
zum  Magneten  machen,  lässt  sich  mit  der  Magnetnadel 
erkennen.  In  der  Nadel  selber  zirkuliren  elektrische 
Ströme  in  bestimmter,  bekannter  Richtung,  und  die  Wir- 
kung der  Erdströme  besteht  nun  darin,  dass  die  Nadel 
so  lange  gedreht  wird,  bis  ihre  Ströme  den  Erdströmen 
parallel  gestellt  sind,  und  die  Nadel  selber  im  Ganzen 
stellt  sich  immer  so,  dass  der  Erdstrom  senkrecht  zu  ihr 
verläuft. 
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Man  hat  Karten  konstruirt,  in  denen  Linien  so  ge- 
zogen sind,  dass  sie  in  jedem  einzelnen  kleinen  Stück  der 
Richtung  der  Kompassnadel  entsprechen,  welche  an  diesem 
Punkt  aufgestellt  wird.  Es  sind  das  die  magnetischen 
Meridiane  (Taf.  XI).  Sie  verbinden  einen  magnetischen 
Pol  der  Erde  mit  dem  andern.  Sie  stimmen  nicht  mit 
den  geographischen  Meridianen  tiberein,  zeigen  aber  doch 
eine  grössere  Uebereinstimmung  mit  diesen  und  einen 
regelmässigeren  Verlauf  als  die  Isogonen. 

Zieht  man  nun  irgendwo  eine  Linie  so,  dass  sie  alle 
auf  einander  folgenden  magnetischen  Meridiane  unter 
rechten  Winkeln  schneidet,  so  erhält  man  eine  in  sich 
geschlossene  Linie,  welche  magnetischer  Parallelkreis 
genannt  wird.  Diese  Linien  nähern  sich  demnach  in 
ähnlicher  Weise  den  geographischen  Parallelkreisen,  wie 
es  die  magnetischen  Meridiane  in  Bezug  auf  die  geogra- 
phischen thun.  Diese  magnetischen  Parallelkreise  stimmen 
der  Richtung  nach  mit  den  Linien  gleicher  magnetischer 
Potentiale  oder  den  Gleichgewichtslinien  von  Gauss 
überein.  Die  Karte  (Taf.  XII)  lässt  den  Verlauf  einer 
grössern  Anzahl  derselben  erkennen.  Ganz  anschaulich 
wird  freilich  ihr  Verlauf  nur  auf  einem  Globus. 

Aus  dem  oben  Gesagten  folgt  nicht  nur,  dass  diese 
Gleichgewichtslinien  den  Verlauf  der  elektrischen  Ströme 
erkennen  lassen,  welche  an  jedem  Ort  die  Erde  durch- 
ziehen, sondern  da  die  Entstehung  und  damit  die  Rich- 
tung dieser  Ströme  abhängig  ist  von  der  Richtung  des 
Druckes,  durch  welchen  sie  aufgerufen  werden,  so  erkennt 
man  aus  ihnen  gleichzeitig  den  Verlauf  des  aus  der 
Sonnengravitation  entstehenden  horizontalen 
Druckes  und  der  dadurch  bedingten  Dislokationen. 

Die  Gebirge,  die  in  ihrer  Lage  und  Form  ebenfalls 
Resultate  jener  dißlozirenden  Kraftäusserungen  sind,   ent- 
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sprechen  nicht  den  gegenwärtig  erfolgenden  Verschie- 
bungen, sondern  denen,  die  in  frühem  Zeiträumen  statt- 
gefunden haben,  und  es  ist  ja  nicht  nothwendig,  dass 
sie  zu  allen  Zeiten  durchaus  gleichartig  gewesen  seien. 
Immerhin  sollte  sich  zwischen  der  Gestaltung  der  Ge- 
birgsketten und  dem  Verlauf  der  Erdströme  im  grossen 
Ganzen  üebereinstimmung  zeigen,  wenn  beide  auf  die 
nämliche  Ursache  zurückzuführen  sind.  Diese  üeberein- 
stimmung ist  nun  in  der  That  vorhanden,  und  es  passt 
dazu  auch  die  Gestalt  der  Kontinente,  von  der  oben 
gesprochen  worden  ist. 

In  Nordamerika  steigen  die  Gleichgewichtslinien  oder 
die  elektrischen  Ströme  von  den  atlantischen  Küsten  der 
Union  und  von  Westindien  steil  nach  Nordwesten  auf. 
Der  Dislokationsdruck  nach  Nordwesten  hat  die  Halb- 
insel Alaska  in  gleicher  Art  ausgezogen  und  in  die  Länge 
gestreckt  wie  die  Landengen  von  Zentralamerika  and  hat 
in  Folge  seiner  Richtung  das  Hochland  Mexiko's  und  das 
damit  zusammenhängende  zwischen  Rocky  Mountains  und 
der  Sierra  Nevada  Kaliforniens  aufgethürmt,  und  immer 
noch  ist  der  Prozess  im  Gang,  während  von  Grönland 
her  sich  ein  nach  Südwest  gerichteter  Druck  entwickelt, 
der  Labrador  mit  Neufundland  und  Neuschottland  nach 
Südwesten  drängt.  So  entwickelt  sich  eine  Art  Kreis- 
bewegung, die  ihr  Zentrum  am  magnetischen  Nordpol 
besitzt,  und  deren  Wirken  sich  auch  in  der  wunderbaren 
Zersplitterung  der  arktischen  Inßelwelt  anzudeuten  scheint. 
Auch  die  sonderbare  Seenkette  vom  Ontario-  bis  zum 
grossen  Bärensee  und  bis  zum  nördlichen  Eismeer  scheint 
auf  starke  Dislokationsbewegungen  und  fortlaufende  Ge- 
staltsveränderungen des  Terrains  hinzudeuten. 

Im  nördlichen  Theil  von  Südamerika  ist  die  Richtung 
der  Strömung  fast  genau  parallel  dem  Aequator,  im  süd- 
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liehen  Theil  dagegen  ist  sie  mehr  nordwestlich,  gegen 
das  Hochland  von  Bolivia  gerichtet,  das  dem  verschieben- 
den Druck  einen  erfolgreichen  Widerstand  entgegensetzt, 
während  die  nördliche  Fortsetzung  des  Kontinentes  etwas 
weiter  nach  Westen  vorgedrungen  ist. 

Im  ganzen  Atlantischen  Ozean  ist  die  Bewegung  in 
auffallender  Weise  gegen  West-Süd-West  gerichtet,  und 
dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  in  Afrika.  Es  ist,  wie 
wenn  dieser  Erdtheil  in  der  Richtung  gegen  Südamerika 
hin  verschoben  werden  sollte,  und  es  hat  den  Anschein, 
als  ob  die  Zusammenstauung  in  Süd-  und  Ostafrika,  deren 
Bergketten  fast  normal  stehen  zur  Druckrichtung,  die 
Dislokation  in  diesem  Theil  nicht  so  weit  hätten  gelingen 
lassen  wie  in  dem  weniger  Widerstand  leistenden  Norden, 
dessen  Westküste  um  mehr  als  25^  weiter  nach  Westen 
gerückt  ist. 

Auch  in  Europa,  wenigstens  im  mittleren  und  süd- 
lichen Theil  desselben,  verläuft  die  Bewegung  in  etwas 
nach  Südwest  geneigter  Richtung,  während  sie  im  äusser- 
sten  Nordosten  nur  wenig  von  der  reinen  Westrichtung 
abweicht.  Diese  Bewegung  verläuft  also  ungefähr  normal 
zum  Ural,  zum  östlichen  Theil  der  Karpathen,  zum  Pindus, 
zu  den  Apenninen,  auch  zu  den  Massiven  von  Böhmen 
und  Zentralfrankreich  und  bildet  einen  grossen  Winkel 
mit  dem  skandinavischen  Gebirge  und  mit  den  Pyrenäen, 
dagegen  ist  sie  fast  parallel  der  Hauptkette  der  Alpen, 
wenigstens  wenn  man  von  den  Westalpen  absieht.  Es 
scheint  aus  diesen  Richtungsverhältnissen  zu  folgen,  dass 
jene  zuerst  genannten  Bergmassen  durch  diesen  Druck 
rascher  noch  mehr  aufgestaut  werden  als  die  Alpen. 

Es  ist  aber  nicht  immer  so  gewesen.  Vor  300  Jahren, 
als  die  Deklination  im  westlichen  Europa  11®  nach  Osten 
betrug  (und  in  der  vorhergehenden  Zeit,   aus   der  man 
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keine  Kunde  hat,  ist  diese  östliche  Abweichung  vielleicht 
noch  stärker  gewesen),  da  verliefen  die  Ströme  und  die 
sie  erzeugenden  Druckkräfte  und  Verschiebungen  nicht 
nach  Südwesten,  sondern  nach  Nordwesten,  also  mehr 
normal  zu  den  Zentralalpen,  und  haben  dadurch  auf  die 
Gestaltung  der  letztern  wahrscheinlich  einen  grossem 
Einfluss  gewonnen  als  gegenwärtig.  Hängen  vielleicht 
mit  diesen  Schwankungen  in  der  Dislokationsrichtung  die 
Schwankungen  in  den  vulkanischen  Erscheinungen  Süd- 
italiens zusammen?  Wenn  der  Vesuv  Jahrhunderte  lang 
erloschen  ist,  wenn  die  Solfatara  bei  Pozzuoli  und  der 
Epomeo  auf  Ischia  nur  durch  lange  Zwischenräume  ge- 
trennte Ausbrüche  gemacht  haben,  und  dergleichen  Er- 
scheinungen gibt  es  noch  zahlreiche,  so  wird  wol  die 
Schwankung  in  der  Richtung  der  elektrischen  Erdströme, 
also  die  Variation  der  Deklination,  nicht  ausser  Zusammen- 
hang damit  stehen.  Auch  diese  Variationen  erfolgen  ja 
in  Perioden  von  Jahrhunderten  , 

Im  grössten  Theil  von  Asien  verlaufen  gegenwärtig 
die  magnetischen  Ströme  ziemlich  genau  von  Ost  nach 
West,  und  die  Aufstauung  des  zentralen  Hochlandes  mit 
dem  Pamirplateau,  die  Bildung  der  meridianartig  ver- 
laufenden Bergketten  Hinterindiens,  der  Westghats,  des 
Solimangebirges,  auch  des  Kaukasus,  entspricht  dieser 
Druckrichtung  so  ziemlich ;  dagegen  passt  der  Verlauf 
des  tübetanischen  Hochlandes  mit  dem  Himalaja,  sowie 
die  Stellung  Irans,  des  Elbrus,  Kaukasus  und  Taurus 
mehr  zu  einem  Schub  von  Nordosten  her.  Auch  in 
Asien  hat  aber  in  den  letzten  Jahrhunderten  die  Dekli- 
nation starke  Aenderungen  erlitten;  denn  während  sie 
jetzt  in  fast  ganz  Asien  schwach  östlich  ist,  indem  die 
Hauptlinie  ohne  Abweichung  im  äussersten  Westen  des 
Erdtheils  gelegen  ist,  war  sie  im  Jahr  1600  fast  tiberall 
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westlich,  und  die  Linie  ohne  Abweichung  zog  sich  der 
Ostküste  entlang.  Damals  fand  also  ein  Druck  von  Nord- 
ost, statt  von  Ost  statt,  der  mithin  einen  grössern  Winkel 
mit  den  so  eben  genannten  Faltungsrichtungen  bildete 
und  einen  starkem  Einfluss  auf  ihre  Entwicklung  haben 
musste.  Derartige  Aenderungen  in  der  Bewegungsrichtung 
sind  jedenfalls  nicht  bloss  in  den  letzten  Jahrhunderten 
erfolgt,  sondern  ohne  allen  Zweifel  auch  in  den  alten 
Zeiten,  da  sich  jene  Gebirge  aufzustauen  begannen.  Und 
wie  jetzt  noch  sind  Zeiträume  der  Ruhe  auf  solche  der 
Bewegung  gefolgt;  unabänderlich  bei  den  irdischen  Er- 
scheinungen ist  ja  nur  der  Wechsel. 

Im  Gebiet  der  Sundainseln  ist  gegenwärtig  die  Be- 
wegung direkt  nach  Westen  gerichtet,  im  östlichen  und 
mittleren  Theil  Australiens  ebenso.  Im  westlichen  Theil 
dieses  Erdtheils  geht  der  Zug  mehr  nach  Südwest,  in 
Neuseeland  dagegen  nach  Nordwest.  Im  Stillen  Ozean 
herrscht  durchweg  eine  mehr  nach  Nordwest  gekehrte 
Richtung,  wie  es  der  östlichen  Deklination  in  dieser  Erd- 
gegend entspricht. 

Dass  tägliche  und  jährliche  Variationen  in  den 
Elementen  des  Erdmagnetismus  eintreten  müssen,  ergibt 
sich  als  nothwendige  Folge  der  Theorie.  Die  auf  Dis- 
lokation tendirende  Kraft  der  Sonne  ändert  sich  ja  stünd- 
lich mit  ihrer  scheinbaren  täglichen  Bewegung,  und  dass 
Aenderungen  im  Lauf  des  Jahres  eintreten  müssen,  er- 
gibt sich  sowol  aus  dem  ungleichen  Abstand  der  Erde 
von  der  Sonne  in  der  Sonnennähe  und  der  Sonnenfeme, 
als  auch  aus  der  schiefen  Stellung  der  Erdachse  und  der 
dadurch  bedingten  Aenderung  in  der  Höhe  der  Sonne 
über  dem  Horizont  eines  Ortes.  Sogar  der  Mond  übt 
einen  periodischen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Deklina- 
tionsnadel aus,  denn  zur  Zeit  der  obern  und  der  untem 
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Kulmination  desselben  geht  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
das  Nordende  der  Nadel  etwas,  allerdings  sehr  wenig, 
nach  West,  und  6  Stunden  später  wieder  um  eben  so  viel 
nach  Ost.  Dass  die  täglichen  und  jährlichen  Variationen 
gegenüber  der  mittleren  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
nur  gering  sind,  das  lässt  erkennen,  dass  wir  es  bei 
diesen  Erscheinungen  nicht  mit  einzelnen  lokalen  Ström- 
ungen und  Verschiebungen  zu  thun  haben,  sondern  mit 
einer  die  ganze  Erde  ergreifenden  allgemeinen  kosmischen 
Ursache. 

Die  unregelmässigen  Schwankungen  der  Magnet- 
nadel sind  wol  in  allen  Fällen  bedingt  durch  Auslösung 
von  Spannkräften,  welche  durch  Reibungswärme  eine 
plötzliche  Steigerung  der  Stromwirkung  oder  eine  kleinere 
oder  grössere  Ablenkung  derselben  durch  Zugabe  eines 
neuen  Theilstromes  zur  Folge  haben.  Bei  der  enormen 
Schnelligkeit  der  Strombewegung  kann  es  nicht  Wunder 
nehmen,  dass  derartige  Störungen  fast  im  gleichen  Mo- 
ment einen  grossen  Theil  der  Erde  in  Mitleidenschaft 
ziehen.  Selbst  wenn  der  neue  Theilstrom  nur  von  einem 
schmalen  Theil  des  Querschnittes  der  allgemeinen  Strom- 
bahn ausgeht,  kann  die  dadurch  bedingte  Stauung  sich 
eben  so  viel  mal  schneller  den  übrigen  Abschnitten  dieses 
Querschnittes  mittheilen,  als  es  bei  analogen  Vorgängen 
in  Wasserströmen  geschieht,  so  viel  mal  dort  die  Strom- 
geschwindigkeit grösser  ist  als  diejenige  des  Wassers. 
Auch  eine  Hemmung  eines  Theiles  des  allgemeinen  Erd- 
stromes durch  eine  plötzlich  sich  bildende  Verwerfungs- 
spalte könnte  möglicherweise  fast  momentan  eine  Schwäch- 
ung desselben  zur  Folge  haben.  Bei  der  ruhelosen  Be- 
weglichkeit des  Festen  in  der  Erde,  die  sich  bei  den 
Erdbeben  oflFenbart,  ist  ein  ungestörter  Gang  der  Magnet- 
nadel auch  nur  für  ganz  kurze  Zeit  fast  undenkbar.   Die 
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Magnetnadel  hat  so  wenig  einen  ungestört  regelmässigen 
Gang  wie  das  Barometer. 

Nicht  zu  bezweifeln,  aber  desswegen  nicht  weniger 
räthselhaft  ist  der  Zusammenhang  zwischen  den  Schwan- 
kungen der  Magnetnadel  und  dem  Auftreten  von  Polar- 
lichtern. Wenn  solche  erscheinen,  so  sind  jene 
Schwankungen  grösser  als  sonst  jemals.  Nun  haben  die 
Polarlichter  einen  starken  induzirenden  Einfluss  auf  die 
oberirdischen  Telegraphenleitungen,  so  dass  sie  das  Tele- 
graphiren zeitweilig  geradezu  unmöglich  machen,  und 
sie  verhalten  sich  so  ganz  ähnlich  wie  gewöhnliche  Ge- 
witter. So  wird  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Polar- 
lichter elektrische  Entladungen,  elektrische  Ströme  sind, 
die  von  den  obern  Schichten  der  Atmosphäre  in  einer 
Höhe  ausgehen,  in  welcher  die  Luft  dünn  genug  ist,  um 
die  gewöhnliche  Funkenelektrizität  in  ähnlicher  Art  zu 
leiten,  wie  es  die  verdünnte  Luft  der  Geissler' sehen  Röhren 
oder  des  sogenannten  elektrischen  Ei's  thut.  Gehen  diese 
Entladungsströme  über  eine  Magnetnadel  weg,  selbst  in 
grosser  Höhe,  so  wird  diese  je  nach  der  Richtung  des 
Stromes  nach  Osten  oder  nach  Westen  abgelenkt,  die 
Deklination  wird  grösser  oder  kleiner.  Die  Nadel  erleidet 
von  dem  elektrischen  Strom  in  der  Höhe  der  Atmosphäre 
die  nämliche  Einwirkung  wie  von  einem  Strom,  der  durch 
einen  Draht  über  ihr  weggeht. 

Das  Polarlicht  wäre  demzufolge  keine  erd- 
magnetische Erscheinung,  kein  Theil  des  Erd- 
stromes, der  die  Erde  zum  Magneten  macht, 
sondern  eine  mehr  nur  zufällig  damit  verknüpfte 
Wirkung  der  atmosphärischen  Elektrizität. 

Um  diesen  Zusammenhang  zu  begreifen,  müssen  wir 
etwas  näher  auf  das  Wesen  des  Polarlichtes  eintreten. 

Die  Witterungsvorgänge,  namentlich    die   Ausschei- 
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düngen  des  Wasserdampfes  in  tropfbarflüssiger  Form, 
bilden  eine  reichliche  Quelle  von  freier  Elektrizität 
(s.  Abschnitt  XI.  8,  das  Gewitter).  Bei  der  Kondensation 
des  Dampfes  wird  das  entstehende  Wasser  negativ,  die 
Luft  positiv  elektrisch.  Indem  jenes  Wasser  zur  Erde  fällt, 
nimmt  es  die  negative  Elektrizität  mit  sich  und  überträgt 
sie  dem  festen  Erdkörper.  So  bekommen  wir  eine  positiv 
elektrische  Atmosphäre  um  einen  negativ  elektrischen 
Erdkörper  herum.  Die  Vertheilung  nun  dieser  beiden 
Elektrizitäten  über  die  Erde  hängt  von  verschiedenen 
umständen  ab.  So  lange  die  Luft  eine  Dichtigkeit  besitzt, 
welche  einem  grössern  Druck  als  dem  von  ein  paar  Milli- 
metern Quecksilber  entspricht,  ist  sie  ein  sehr  schlechter 
Leiter  für  die  Elektrizität,  und  es  kann  sich  diese  in  ihr 
in  keiner  andern  Weise  in  die  Entfernung,  z.  B.  aus 
einer  Zone  in  eine  andere,  ausbreiten  als  durch  Strömung 
der  elektrisch  gewordenen  Luft.  In  den  Weltraum  hinaus 
kann  sich  diese  Elektrizität  nicht  ausbreiten,  weil  der 
leere  Raum  ein  Nichtleiter  ist. 

Anders  verhält  sich  der  feste  Erdkörper,  er  leitet 
die  Elektrizität  so  vollkommen,  dass  jede  auf  ihn  aus 
der  Atmosphäre  übergehende  Elektrizitätsmenge  sich 
momentan  nach  allen  Seiten  hin  ausbreitet  und  das 
elektrische  Gleichgewicht  nie  länger  gestört  wird,  als  die 
störende  Ursache  andauert.  Wäre  nun  die  Erde  eine 
Kugel,  so  wäre  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  ihr,  die 
Wirkung  jedes  gleichen  Flächenstücks  nach  aussen,  überall 
die  nämliche ;  aber  die  Erde  ist  ein  Sphäroid,  ihre  Ober- 
fläche ist  am  Aequator  stärker  gekrümmt  als  an  den 
Polen,  und  es  kann  desswegen  die  Vertheilung  der  Elek- 
trizität über  ihre  Oberfläche  keine  gleichförmige  sein, 
sie  häuft  sich  an  den  stärker  gekrümmten  Stellen  eines 
jeden  Leiters  in  grösserer  Menge  an   als   an   den  mehr 
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abgeplatteten;  in  den  äquatorialen  Gegenden  ist  sie  also 
stärker  als  an  den  Polen.  Da  die  Ursache  für  diese  Un- 
gleichheit der  elektrischen  Vertheilung,  die  Gestalt  der 
Erde,  unverändert  bleibt,  so  ist  auch  diese  Ungleichheit 
eine  beständige.  Sie  wird  aber  noch  von  einer  Einwirkung 
beeinflusst,  welche  eine  veränderliche  Energie  besitzt, 
nämlich  von  der  positiven  Elektrizität  der  Atmosphäre. 
Diese  wirkt  influenzirend,  vertheilend  und  bindend  auf 
jene  zurück.  Nun  fliesst  die  Quelle  für  die  atmosphärische 
Elektrizität  am  reichlichsten  in  den  äquatorialen  Gegen- 
den, wo  stellenweise  kein  Tag  vergeht  ohne  die  heftigsten 
Gewitterentladungen.  Diese  Ursache  nun  zur  bestimmten 
Ausgestaltung  der  elektrischen  Vertheilung  im  festen 
Erdkörper  ist  veränderlich  und,  wie  es  scheint,  verlaufen 
ihre  Aenderungen  bis  zu  einem  gewissen  Betrag  periodisch 
und  zwar  in  einer  Periode,  welche  mit  derjenigen  der 
Sonnenflecken  übereinstimmt. 

Wenn  die  Luft,  deren  positive  Elektrizität  durch  die 
negative  der  festen  Erde  zum  Theil  gebunden  ist,  in  die 
Höhe  steigt,  wie  es  im  grössten  Massstab  in  den  äqua- 
torialen Gegenden  geschieht  (s.  Abschnitt  XI),  so  entfernt 
sie  sich  von  dem  negativ-elektrischen  Konduktor,  unter 
dessen  Einfluss  ihre  positive  Elektrizität  gebunden  ist, 
und  es  wird  diese  mit  steigender  Höhe  in  zunehmender 
Menge  frei,  die  elektrische  Spannung  nimmt  mit  der 
Höhe  zu,  und  wenn  dasjenige  Niveau  erreicht  ist,  in 
welchem  die  Dichtigkeit  klein  genug  ist,  um  die  Luft 
als  Leiter  der  Elektrizität  wirken  zu  lassen,  so  kann  ein 
Abströmen  dieser  freien  Elektrizität  nach  denjenigen 
Gegenden  hin  erfolgen,  wo  die  Luft  weniger  elektrisch 
ist,  im  allgemeinen  also  gegen  die  Pole  hin.  Denn  in 
den  polaren  Gegenden  finden  die  schwächsten  und  selten- 
sten Niederschläge  statt,  fliesst  also   die  Quelle  positiver 
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Luftelektrizität  am  spärlichsten  und  ist  zugleich  die  In- 
fluenzwirkung des  negativ  elektrischen  Erdsphäroids  am 
geringsten.  Ein  positiver  elektrischer  Strom  in  einer 
bestimmten  Richtung  hat  bekanntlich  die  nämliche  Wir- 
kung nach  aussen  wie  ein  negativer  von  gleicher  Stärke, 
der  in  entgegengesetzter  Richtung  verläuft:  ein  positiver 
Strom  in  den  höchsten  atmosphärischen  Regionen  vom 
Aequator  gegen  die  Pole  hin  kann  ersetzt  gedacht  werden 
durch  einen  negativen  von  den  Polen  gegen  den  Aequator. 
Mit  der  Bewegung  des  Stromes  vom  Aequator  gegen  den 
Pol  wird  der  Querschnitt  der  Strombahn,  des  Stromleiters, 
immer  kleiner  und  damit  nach  bekannten  Gesetzen  die 
Erwärmung  des  letztern  fortwährend  grösser.  Sie  kann 
endlich  so  gross  werden,  dass  Leuchten  eintritt,  dass  ein 
Polarlicht  erscheint.  Dieses  muss  also  seinen  Sitz  in 
einer  Höhe  haben,  in  welcher  die  Luft  dünn  genug  ist, 
um  die  Elektrizität  leiten  zu  können. 

In  der  polaren  Zone  liegt  das  Zentrum  der  Witte- 
rungsvorgänge, das  sein  Vorhandensein  durch  ein  Minimum 
der  Erwärmung  kund  gibt,  nicht  in  ihrem  geometrischen 
Mittelpunkt,  am  Pole,  sondern  auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel ziemlich  entfernt  von  demselben,  im  arktischen 
Nordamerika,  also  in  der  nämlichen  Gegend,  in  der  sich 
gegenwärtig  der  magnetische  Nordpol  der  Erde  befindet, 
und  in  dieses  Gebiet  hinein  sind  also  jene  elektrischen 
Ströme  vorwiegend  gerichtet.  Freilich  kann  unter  um- 
ständen dieses  Stromende  auch  anderwärts,  z.  B.  weiter 
im  Süden,  gelegen  sein,  es  hängt  das  in  hohem  Grade 
von  den  allgemeinen  Witterungsverhältnissen  ab,  die 
bekanntlich  in  allen  aussertropischen  Gegenden  in  hohem 
Masse  um  mittlere  Lagen  schwanken.  In  diesem  Fall 
erscheint  auch  das  Polarlicht  weiter  im  Süden.  Leuchtet 
es  auf  der  Südseite   von   dem  Beobachter  auf,    so  liegt 
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eben  dort  auch  das  Ende  des  elektrischen  Stromes.  So 
sah  man  bei  dem  grossen  Nordlicht  vom  4.  Februar  1872 
im  mittleren  Europa  nicht  bloss  von  Norden,  sondern 
auch  von  Süden  her  die  Nordlichtstrahlen  gegen  das 
magnetische  Zenith  emporsteigen. 

.  Es  geht  nicht  an,  die  Entstehung  des  Polarlichtes 
so  zu  erklären,  wie  man  es  am  häufigsten  thut,  nämlich 
anzunehmen,  dass  dasselbe  ein  Ersatz  sei  für  das  Gewitter 
an  denjenigen  Orten,  deren  mittlere  Temperatur  die  rasche 
Dampfkondensation,  die  zur  Entstehung  eines  Gewitters 
nothwendig  ist,  nicht  ermöglicht;  denn  diese  Dampf- 
kondensation erfolgt  in  den  untern,  nichtleitenden  Schichten 
der  Atmosphäre,  und  es  fehlt  hier  der  aufsteigende  Luft- 
strom, welcher  die  elektrisch  gewordene  Luft  den  hohen 
leitenden  Regionen  zuführen  könnte.  Auch  ist  überhaupt 
zur  Erzeugung  der  elektrischen  Ströme,  welche  uns  als 
Polarlicht  sichtbar  werden  sollen,  eine  elektrische  Span- 
nung nothwendig,  die  kaum  geringer  ist  als  die  der 
Gewitterelektrizität;  wenigstens  ist  der  Einfluss  auf  die 
Telegraphenleitungen  nicht  geringer. 

Es  ist  auch  die  Ansicht  nicht  haltbar,  nach  welcher 
die  von  den  Tropen  polwärts  ausgehenden  Luftströme 
die  Elektrizität,  die  sie  an  ihrem  Ausgangspunkt  nicht 
entladen  haben,  mit  sich  den  Polen  zuführen  sollten. 
Denn  wenn  auch  diese  Luftmassen  elektrisch  geladen 
wären,  so  kommen  sie  auf  ihrem  weiten  Weg  in  so  viel- 
fache und  lang  andauernde  Berührung  mit  dem  festen 
und  flüssigen  Erdboden,  dass.  es  undenkbar  ist,  wie  sie 
trotzdem  ihre  Elektrizität  beibehalten  sollten.  Auch 
widerspricht  die  Erfahrung  dieser  Annahme,  denn  die 
von  der  Südseite  kommenden  Winde  zeigen  sich  in 
geringerem  Masse  elektrisch,  als  die  von  der  Polarzone 
heranströmenden.   Es  könnte  ja  auch  die  Elektrizität  auf 
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diese  Weise  nur  dann  in  den  Polargegenden  sich  anhäufen, 
wenn  sich  in  gleichem  Masse  hier  die  äquatoriale  Luft 
ansammeln  würde,  wovon  keine  Rede  sein  kann. 

Der  primäre  Antrieb  zur  Entstehung  des  Nordlichtes 
kommt  also  von  den  äquatorialen  Gegenden  her  und  ist 
bedingt  durch  die  Strahlungswirkung  der  Sonne.  Die 
elektrische  Strömung  ist  sodann  gegen  diejenige  Gegend 
hingerichtet,  wo  die  elektrische  Spannung  der  Luft  am 
kleinsten  ist,  im  allgemeinen  also  gegen  die  kälteste 
Gegend,  folglich  im  Mittel  gegen  den  magnetischen  Pol 
der  Erde.  Desswegen  erscheint  das  Zentrum  des  Nord- 
lichtes gewöhnlich  im  magnetischen  Meridian.  Es  können 
aber  auch  starke  Abweichungen  nach  Osten  und  nach 
Westen  vorkommen.  Weitaus  in  den  meisten  Fällen  er- 
scheint das  Polarlicht  nur  in  Gestalt  eines  diffusen  röth- 
lichen  Lichtschimmers  oder  als  ein  röthliches  Gewölk, 
das  aber  so  dünn  ist,  dass  man  durch  dasselbe  hindurch 
die  Sterne  erblickt.  Viel  seltener  sind  diejenigen  Nord- 
lichter, die  Strahlen  schiessen.  Es  folgt  aus  dem  oben 
Gesagten  unmittelbar,  dass  diese  mehr  oder  weniger  genau 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  verlaufen. 
Dabei  erleiden  sie  durch  den  magnetischen  Erdstrom, 
dessen  Richtung  senkrecht  zu  diesem  Meridian  verläuft, 
einen  ablenkenden  Einfluss,  denn  zwei  elektrische  Ströme 
suchen  sich  immer  parallel  zu  stellen.  In  der  That  beob- 
achtet man  an  den  Nordlichtstrahlen  eine  ununterbrochene 
Verschiebung,  ein  unruhiges  Schwanken,  Lagenverände- 
rungen, die  sich  unmittelbar  auch  in  den  Schwankungen 
der  Magnetnadel  wiederspiegeln. 

Die  Nordlichtstrahlen  liegen  nicht  bloss  im  Durch- 
schnitt in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  sondern 
ihre  Richtung  fällt  mehr  oder  weniger  genau  mit  der- 
jenigen der  Inklinationsnadel  zusammen,   und   sie   stehen 
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um  so  senkrechter,  je  näher  sie  am  magnetischen  Nord- 
pol sich  entwickeln.  Je  mehr  man  sich  diesem  nähert, 
desto  geringer  ist  die  Richtkraft  der  Magnetnadel,  desto 
leichter  und  stärker  wird  diese  durch  die  atmosphärischen 
elektrischen  Ströme  aus  ihrer  Richtung  herausgedreht. 

Gauss  hat  nachgewiesen,  dass  der  Erdmagnetismus 
im  Ganzen  seinen  Sitz  unter  der  Erdoberfläche  habe. 
Daraus  folgt  aber  keineswegs,  dass  nicht  untergeordnete 
Erscheinungen  von  geringem  Energiebetrag  durch  elek- 
trische Entladungen  in  der  Atmosphäre  hervorgebracht 
werden.  Nur  unter  der  Annahme,  dass  die  Nordlichter 
solche  atmosphärische  Erscheinungen  seien,  begreift  man, 
dass  sie  in  einer  Periode  verlaufen,  welche  mit  derjenigen 
der  Sonnenflecken  übereinstimmt  (s.  oben).  Wären 
sie  durch  Gravitationswirkung  bedingt,  wie  der  Erdmagne- 
tismus, so  würde  dieser  Zusammenhang  sehr  räthselhaft. 
Auch  so  ist  es  keineswegs  klar,  warum  mit  dem  Maxi- 
mum der  Sonnenflecken  je  nach  11  Vs  bis  IIV»  Jahren 
ein  Maximum  der  Nordlichter  auftritt,  doch  kann  die 
Thatsache  dieser  üebereinstimmung  möglicherweise  einen 
Einblick  in  das  Wesen  der  Wandlungen  thun  lassen, 
welche  auf  der  Sonne  im  Lauf  der  obigen  Periode  erfolgen. 
Denkbar  bleibt  es  dabei  immer,  dass  nicht  die  Sonnen- 
flecken die  Ursache  der  Nordlichter  sind,  sondern  dass 
beide  Erscheinungen  von  der  nämlichen  Ursache  unmittel- 
bar hervorgerufen  werden,  dass  sie  einander  koordinirt, 
nicht  subordinirt  sind. 
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VI. 


Der  Mond. 

(Karte  XII.) 


Der  uns  nächste  grössere  Körper  im  Weltraum  ist 
der  Mond.  Er  unterliegt  den  gleichen  Einwirkungen  wie 
die  andern,  es  sollten  sich  also  auch  an  ihm  ähnliche 
Wirkungen  der  Gravitation  wahrnehmen  lassen  wie  an 
der  Erde.  Freilich  steht  er  immer  noch  384000  Kilometer 
von  uns  ab,  und  es  wird  dadurch  die  Erkennung  des 
kleinen  Details  auf  ihm  selbst  bei  Anwendung  der  stärksten 
Femröhren  unmöglich.  Eine  Fläche  von  80  Kilometern 
Breite  auf  dem  Monde  erscheint  dem  unbewaffneten  Auge 
eben  noch  sichtbar,  aber  nur  wie  ein  Punkt  von  ^20"^™ 
Durchmesser  in  der  natürlichen  Sehweite  von  25*^™,  und 
wenn  das  Fernrohr  400  mal  vergrössert,  so  ist   noch   in 

dieser  Weise   sichtbar   eine   Fläche  von     ,^^     =  200"^ 

400 

Durchmesser.  Wendet  man  noch  stärkere  Vergrösserungen 
an,  so  wird  das  Licht  zu  sehr  geschwächt,  als  dass  man 
noch  deutlich  beobachten  könnte.  Auf  der  andern  Seite 
bietet  die  grosse  Entfernung  des  Objektes  für  die  Beob- 
achtung den  Vortheil,  dass  ein  übersichtliches  Bild  ent- 
steht, so  dass  man  Dinge  in  ihrem  Zusammenhang  erkennt, 
die  auf  der  Erde  durch  weite  Räume  getrennt  sind  und 
in  Folge  davon  nicht  auf  einmal  überblickt  werden  können. 
Der  wirkliche  Durchmesser  des  Mondes  beträgt  3460 
Kilometer,  ist  also  ungefähr  4  mal  kleiner  als  derjenige 
der  Erde.  Sein  scheinbarer  Durchmesser  ist  veränderlich, 
also    ändert   der  Mond    während    seines  Umlaufs  seinen 
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Abstand  von  der  Erde,  er  ist  bald  in  der  Erdnähe,  bald 
in  der  Erdfeme.  Er  macht  einen  vollständigen  Umlauf 
in  27,3  2166  Tagen,  kommt  aber  wegen  der  Revolution 
der  Erde  um  die  Sonne  erst  in  29,5so59  Tagen  in  die 
nämliche  Stellung  zu  Erde  und  Sonne  zurück.  Jenes  ist 
der  siderische,  dieses  der  synodische  Monat.  Während 
eines  ganzen  Umlaufs  um  die  Erde  kehrt  er  dieser  die 
nämliche  Seite  zu,  er  dreht  sich  also  in  der  nämlichen 
Zeit  einmal  um  seine  Achse. 

Seine  Masse  ist  Vso  von  derjenigen  der  Erde,  seine 
Dichtigkeit  nur  0,62  von  der  Erddichtigkeit.  Eine  Ab- 
plattung lässt  er  nicht  erkennen,  dagegen  besitzt  er  eine 
nach  der  Seite  der  Erde  hin  gerichtete  Anschwellung. 

So  fremdartig  uns  nun  die  Oberfläche  unseres  Tra- 
banten entgegentritt,  wenn  wir  sie  im  Teleskop  betrachten, 
so  hat  sie  doch  früh  schon  so  sehr  an  irdische  Verhält- 
nisse erinnert,  dass  man  die  dunkeln  Stellen  Meere  ge- 
nannt hat.  So  besitzt  der  Mond  einen  Ozean  der  Stürme 
auf  der  Ostseite,  ein  Meer  der  Kälte  im  Norden,  ein  Meer 
der  Krisen  und  ein  Meer  der  Fruchtbarkeit  im  Westen, 
und  mehr  nach  der  Mitte  zu  ein  Meer  der  Wolken,  ein 
Meer  der  Platzregen,  ein  Meer  der  Heiterkeit,  ein  Meer 
der  Stille  und  in  der  Mitte  der  uns  zugekehrten  Seite 
einen  Busen  der  Mitte.  Freilich  sind  die  Meere  ohne 
Wasser.  Dagegen  sind  nun  wirkliche  Mondgebirge 
vorhanden.  Sie  haben  meist  Namen  von  Gebirgen  der 
Erde  erhalten.  So  erheben  sich  die  Alpen  des  Mondes 
bis  zu  3600°^,  der  Kaukasus  zu  5570™,  die  Apenninen 
zu  5500°^,  der  Altai  zu  4050°^,  das  Gebirge  Dörfel  zu 
7600™  über  ihre  Umgebung.  Man  sieht,  dass  diese  Ge- 
birge an  Höhe  nur  wenig  hinter  den  höchsten  auf  der 
Erde  zurückstehen.  Jedenfalls  sind  sie  verhältnissmässig 
sehr  hoch;  denn  wenn  sich  auch  der   höchste  Berg  der 
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Erde  um  1200"^  höher  erhebt  als  sein  Rivale  auf  dem 
Monde,  so  ist  dort;  die  Höhe  vom  Niveau  des  Ozeans 
aus  gemessen,  hier  dagegen  von  der  nächsten  Umgebung 
aus,  die  vielleicht  selbst  schon  hoch  liegt,  und  es  ist  die 
Höhe  jenes  Erdberges  gleich  dem  720.,  diejenige  des 
Mondberges  dagegen  gleich  dem  227.  Theil  des  Radius 
des  bezüglichen  Weltkörpers,  so  dass  der  Mondberg  über 
3  mal  mehr  relative  Höhe  besitzt  als  der  Erdberg. 

Während  diese  Mondgebirge  im  allgemeinen  die 
Gestalt  der  Gebirge  auf  der  Erde  besitzen,  gibt  es  andere, 
die  zwar  in  der  Form  auffallend  mit  den  Erdvulkanen, 
übereinstimmen,  in  der  Grösse  aber,  d.  h.  im  Durch- 
messer, die  grössten  Verschiedenheiten  zeigen,  wie  man 
sie  bei  den  Erdvulkanen  auch  von  ferne  nicht  findet;  es 
sind  das  die  Krater,  Ringgebirge,  Wallebenen. 
Während  die  kleinsten  Krater  nur  mit  den  stärksten 
Vergrösserungen  gesehen  werden,  indem  sie  nur  die  Grösse 
der  kleinern  Krater  auf  der  Erde  besitzen,  haben  die 
Ringgebirge  einen  Durchmesser  von  100,  die  Wallebenen 
sogar  einen  solchen  von  230  Kilometern.  In  der  Mitte 
des  ringförmigen  Gebirges  findet  sich  manchmal  ein  ein- 
zelner Berg,  etwa  wie  an  einem  irdischen  Vulkan  ein 
Ausbruch-  oder  Aschenkegel  in  einem  sogenannten  Er- 
hebungskrater steht.  Oft  finden  sich  kleine  Krater  auf 
den  Abhängen  der  grossen  Ringgebirge,  ein  deutliches 
Zeichen,  dass  sie  jünger  sind  als  diese.  Gewöhnlich  ist 
das  Innere  eines  Ringgebirges  tiefer  gelegen  als  die  Um- 
gebung desselben.  Die  kleinen  Krater  sind  gewöhnlich 
innen  sehr  regelmässig  kugelig  gewölbt,  so  dass  sie  mit 
den  Resten  von  Blasen  verglichen  werden,  die  in  einer 
zähen  Masse  durch  entweichende  Gasblasen  entstehen 
mögen.  Von  Lavaströmen  findet  man  an  diesen  vulkan- 
artigen Bildungen  keine  Spur ;  dagegen  gehen  von  mehreren 
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Ringgebirgen  (Tycho)  strahlenartig  verzweigte  Ge- 
bilde aus  von  weisslicher  Farbe,  die  aber  durchaus  nicht 
über  ihre  Umgebung  hervorragen.  Sie  erreichen  eine  Länge 
von  Hunderten,  ja  von  mehreren  Tausenden  von  Kilo- 
metern und  sind  nur  bei  günstiger  Beleuchtung  sichtbar. 
Ebenso  räthselhaft  sind  tiefe  Gräben,  die  meist  ganz 
gerade,  selten  schwach  gekrümmt,  und  unverzweigt,  doch 
bisweilen  sich  kreuzend,  10  bis  200  Kilometer  weit  sich 
über  die  Mondoberfläche  fortziehen,  selbst  durch  Krater, 
nicht  aber  durch  Gebirge  hindurch.  Man  nennt  sie  Rillen. 
Wenn  wir  unsere  Erde  vom  Mond  aus  betrachten 
könnten,  so  hätten  wir  nicht  bloss  eine  prächtige  Karte 
derselben  in  orthographischer  Projektion,  in  der  alle  Erd- 
gebilde im  Lauf  von  24  Stunden  an  unserem  Auge  vor- 
überzögen, sondern  wir  würden  auch  Dinge  wahrnehmen^ 
die  uns  am  Monde  nicht  entgegentreten,  namentlich 
würden  uns  die  Wolken  immer  gewisse  Theile  verdecken, 
und  die  Randgegenden  müssten  wegen  der  Absorption 
und  Brechung  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre  unklar  und 
verwaschen  erscheinen.  Nichts  derartiges  ist  auf  dem 
Monde  zu  sehen.  Wenn  er  eine  x4.tmosphäre  hat,  so 
ist  sie  wenigstens  auf  der  uns  zugekehrten  Seite  des 
Mondes  mehr  als  300  mal  dünner  als  die  Erdatmosphäre, 
d.  h.  sie  vermöchte  das  Quecksilber  im  Barometer  nur 
2,8"^°^  hoch  zu  treiben.  Etwas  dichter  könnte  sie  auf 
der  uns  abgewendeten  Seite  sein.  Man  hat  auf  ihr  Vor- 
handensein Gewicht  gelegt  aus  Gründen,  die  schliesslich 
aus  der  Teleologie  hergenommen  sind:  es  wäre  doch 
schade  um  den  grossen  Weltkörper,  wenn  er  nicht  sollte 
bewohnt  werden  können.  Wo  keine  absorbirenden  und 
lichtbrechenden  Gase  in  einer  Atmosphäre  sich  finden, 
da  fehlt  auch  das  Wasser,  der  Mond  ist  eine  wasserlose 
Wüste. 
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Grosse  vulkanische  Erscheinungen  auf  der  Erde 
miissten  auch  vom  Mond  aus  gesehen  werden,  theils  als 
leuchtende  Punkte  auf  der  Schattenseite  der  Erde,  theils 
als  Veränderungen  der  Oberflächengestaltung  durch  feste 
Auswurfsprodukte  (Entstehung  neuer  Inseln)  und  Lava- 
ströme. Freilich  könnten  auch  die  stärksten  vulkanischen 
Veränderungen  nur  bei  sehr  sorgfältiger  Beobachtung 
und  unter  Anwendung  starker  Teleskope  wahrgenommen 
werden;  denn  sie  umfassen  ja  nur  selten  Räume  von 
mehr  als  einigen  hundert,  höchstens  einigen  tausend 
Metern,  und  wo  Ausbrüche  glühend-leuchtender  Massen 
stattfinden,  da  ist  zugleich  eine  so  intensive  Wolken- 
bildung im  Gang,  dass  von  oben  her  der  Lichtschein 
kaum  wahrgenommen  werden  kann. 

Erfolgen  analoge  Ereignisse  auf  dem  Monde,  so 
müssen  wir  sie  bei  genauer  Beobachtung  von  der  Erde 
aus  sehen,  und  es  sind  wirklich  einige  gesehen  worden: 
Ein  kleiner  Krater  hat  sich  das  eine  Mal  grau  und  ohne 
Schatten,  das  andere  Mal  zum  Theil  mit  schwarzem 
Schatten  gefüllt  gezeigt,  wie  wenn  sein  Boden  bald  steigen, 
bald  sinken  würde. 

Im  Meer  der  Heiterkeit  wurde  früher  ein  etwa  9 
Kilometer  weiter  tiefer  Krater  Namens  Linne  gesehen, 
derselbe  ist  fast  spurlos  verschwunden.  Unweit  des  Mond- 
äquators und  in  ungefähr  48®  westlicher  Länge  (von  der 
Mitte  aus  gerechnet)  finden  sich  zwei  Ringgebirge,  von 
denen  das  westliche  den  Namen  Messier  erhalten  hat, 
welche  im  Jahr  1830  als  ein  auffallendes  und  schwer 
begreifliches  Beispiel  voUkommner  Uebereinstimmung  der 
Gestalt  aufgeführt  werden:  etwas  ähnliches  also  wie 
Halmahera  -  Celebes,  nur  dass  auf  dem  Monde  die  volle 
Uebereinstimmung  sich  auch  auf  die  Grösse  erstreckt. 
AUmälig  hat  sich   nun   das  Ringgebirge  Messier  in   die 
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Länge  gestreckt  und  verkleinert,  so  dass  es  aus  der 
ursprünglichen  Kreisform  in  eine  stark  elliptische  über- 
gegangen ist  und  sein  dem  Aequator  paralleler  Durch- 
messer 19,6,  der  senkrecht  darauf  stehende  dagegen  nur 
11,1  Kilometer  beträgt.  Auch  ein  Rillensystem  scheint 
yerschwunden  zu  sein,  und  ein  weiterer  Krater  ausser  dem 
oben  genannten  wird  bald  gesehen,  bald  verschwindet  er. 

Finden  wir  auf  dem  Mond  eine  ähnliche  Boden- 
gestaltung wie  auf  der  Erde  in  den  langgestreckten  Berg- 
ketten wie  in  den  Ringgebirgen  und  Kratern  und  sehen 
wir  an  beiden  Orten  fortwährend  Veränderungen  vor 
sich  gehen,  namentlich  seitliche  Verschiebungen  wie  am 
Krater  Messier  und  in  unseren  Alpen,  so  sind  wir  be- 
rechtigt, von  diesen  analogen  Wirkungen  auf  analoge 
Ursachen  zu  schliessen,  und  auch  beim  Mond  in  der 
Gravitation  das  primum  mobile  zu  sehen,  auf  das  die 
Hauptwirkungen  zurückzuführen  sind,  während  die  Modi- 
fikationen der  Erscheinungen  Ursachen  mehr  unterge- 
ordneter Art  und  geringerer  Energie  zu  verdanken  sind. 

Der  Mond  steht  in  einer  ähnlichen  Gravitations- 
abhängigkeit von  der  Erde,  wie  diejenige  der  Erde  gegen- 
über der  Sonne  ist,  und  so  führt  er  auch  in  ähnlicher 
Art  seine  Bewegung  um  sein  Zentrum  in  einer  elliptischen 
Bahn  aus,  deren  Exzentrizität  3  mal  grösser  ist  als  die- 
jenige der  Erdbahn,  so  dass  der  Unterschied  zwischen 
Erdnähe  und  Erdfeme  verhältnissmässig  bedeutender  ist 
als  derjenige  zwischen  Sonnennähe  und  Sonnenferne. 
Damit  variirt  also  auch  die  Gravitationswirkung  der  Erde. 
Dagegen  fehlen  jene  Variationen  der  Wirkung,  die  an 
jedem  einzelnen  Ort  auf  der  Erde  in  Folge  ihrer  täglichen 
Rotation  stattfinden,  der  Mond  kehrt  uns  immer  die  gleiche 
Seite  zu,  weil  die  Dauer  seiner  Achsenrotation  genau  mit 
derjenigen   seines  Umlaufs  um  die   Erde   zusammenfällt. 
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Dadurch,  dass  die  Rotationsgeschwindigkeit  unveränderlich, 
die  Revolutionsgeschwindigkeit  dagegen  abhängig  ist  von 
der  variabeln  Entfernung  von  der  Erde,  kommt  allerdings 
ein  geringes  Schwanken  zu  Stande,  so  dass  wir  bald 
etwas  mehr  vom  westlichen,  bald  etwas  mehr  vom  öst- 
lichen Theil  der  Mondkugel  zu  Gesicht  bekommen.  Auch 
von  den  nördlichen  und  südlichen  Theilen  sehen  wir 
bald  etwas  mehr,  bald  etwas  weniger,  indem  die  Mond- 
achse einen  Winkel  von  83  V»  ®  mit  der  Mondbahn  bildet. 
So  kommt  es,  dass  wir  alles  in  allem  */?  von  der  Mond- 
oberfläche zu  Gesicht  bekommen,  während  */?  derselben 
uns  immer  verborgen  bleiben. . 

Aus  der  bekannten  Grösse  der  mittleren  Entfernung 
des  Mondes  von  der  Erde,  384000  Kilometer,  aus  der 
Grösse  des  Mondradius,  1730  Kilometer,  und  aus  der 
Dauer  eines  Umlaufs  von  2 7,3 21 66  Tagen  lässt  sich  in 
gleicher  Art,  wie  es  oben  bei  der  Erde  gemacht  worden 
ist  (s.  S.  13),  die  rückläufige  Bewegung  berechnen,  welche 
aus  dem  ungleichen  Abstand  des  Mittelpunktes,  eines 
Punktes  in  Oppositions-  und  eines  solchen  in  Konjunk- 
tionsstellung sich  ergibt.  Man  findet  so  als  Revolutions- 
dauer für  einen  Punkt  in  Opposition  27,5082  Tage  und 
daraus  erhält  man  als  Revolutionsgeschwindigkeit 

des  Mittelpunktes 1022,i"^, 

des  Punktes  in  Opposition     .     .     1019,8™, 
also  eine  Differenz  von     .     .     .  2,3™. 

Bei  der  Erde  haben  wir  oben  für  die  analoge  Diffe- 
renz den  Werth  von  0,6™  gefunden,  und  es  ergibt  sich 
daraus,  dass  der  Antrieb  zu  rückläufiger  Bewegung 

2,3 

auf  dem  Mond  -z—^  =  3,83  mal  stärker  ist  als   auf 

U,o 

der  Erde. 

Es  sind  demnach   die  Antriebe   zu  Dislokationen   in 
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horizontaler  Richtung  und  zur  Wärmeproduktion  durch 
derartige  Schiebungen  sowie  die  dadurch  bedingten  elektro- 
magnetischen Strömungen  auf  dem  Mond  3,83  mal  energi- 
scher als  auf  der  Erde.  Ob  der  Effekt  auch  im  nämlichen 
Verhältniss  grösser  ist,  das  hängt  von  der  Natur  der 
Gesteine  und  von  der  Rolle  ab,  welche  das  Wasser  und 
die  auslösenden  Kräfte  spielen,  und  es  lässt  sich  dess- 
wegen  zunächst  nur  sagen,  dass  die  Spannungen  durch  die 
Erdgravitation  auf  dem  Mond  3,83  mal  grösser  sind  als 
die  Spannungen  durch  die  Sonnengravitation  auf  der  Erde. 

Auf  der  Erde  kommen  die  wirksamsten  und  häufig- 
sten Auslösungen  der  Spannkräfte  zu  Stande  durch  die 
tägliche  Rotation.  Das  Anschwellen  und  das  Abschwellen 
der  Spannung  geht  in  der  kurzen  Periode  von  12  Stunden 
von  einem  Maximum  zum  andern. 

Beim  Mond,  wie  er  gegenwärtig  ist,  fehlt  diese  Aus- 
lösungsursache fast  vollständig.  Es  ist  aber  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  der  Mond  früher  auch  eine  raschere 
Rotation  um  seine  Achse  besessen  hat,  so  dass  er  während 
eines  Umlaufs  um  die  Erde  eine  kleinere  oder  grössere 
Anzahl  von  Rotationen  um  Sipine  Achse  ausgeführt  hat. 
Der  retardirende  Einfluss  der  rückläufigen  Bewegung  hat 
allmälig  diese  Rotation  verlangsamt,  die  Auslösungen 
sind  immer  seltener  geworden,  die  Spannkräfte  haben 
sich  zu  grössern  Summen  aufgehäuft,  und  wenn  dann 
eine  Selbstauslösung  eintrat,  die  ja  schliesslich  nicht  aus- 
bleiben kann,  so  sind  die  momeatanen  Bewegungen  nur 
um  so  heftiger  geworden.  Es  ist  da  ein  ähnliches  Ver- 
hältniss wie  auf  der  Erde,  wo  auf  eine  lange  Periode  der 
Ruhe  bei  einem  Vulkan  nur  ein  um  so  heftigerer  Ausbruch 
folgt.  Die  Bewegungen  stehen  desswegen  nicht  still,  wenn 
die  Auslösungen  seltener  werden,  ja  die  mechanische 
Arbeitsleistung   durch  Deformation    und   Dislokation    ist 
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vielleicht  bei  häufigen  und  bei  seltenen  Auslösungen  die 
nämliche,  die  Formen  dagegen,  die  dadurch  erzeugt 
werden,  können  einander  nicht  gleich  sein,  bei  selteneren 
Auslösungen  werden  sie  entsprechend  den  heftigeren 
momentanen  Stössen  gleichsam  gewaltthätiger  und  schroffer. 
Bei  seltenen  Auslösungen  entstehen  die  geradlinigen  Formen 
des  Bruches  spröder  Körper,  bei  häufigen  dagegen  mehr 
die  krummlinigen  plastischer  Substanzen. 

Auf  alle  Hebungserscheinungen  ist  von  grösstem 
Einfluss  das  Gewicht  der  zu  hebenden  Massen.  Nun 
beträgt  die  Schwerkraft  an  der  Mondoberfläche  nur  16^/o 
von  derjenigen  an  der  Erdobei-fläche,  d.  h.  ein  Körper, 
der  auf  der  Erde  100^»  wiegt,  hätte  auf  dem  Mond  nur" 
ein  Gewicht  von  16^^.  Die  Erhebungen  durch  gleiche 
innere  Kräfte  werden   desswegen   auf   dem  Mond    einen 

—x-  =  6,25  mal  grössern  Betrag  erreichen  als   auf  der 

Erde;  oder   da   die   retardirende   Gravitationswirkung  an 

sich  schon  3,83  mal  grösser  ist,  so  erhält  man  für   den 

gesammten  deformirenden  Antrieb  auf  dem  Mond   einen 

Betrag,  welcher  23,9  mal  grösser  ist  als  auf  der  Erde. 

Nun   ist    aber    auch    die   Mondmasse    an    sich    spezifisch 

leichter  als  die  Erdmasse,  ihr  spezifisches  Gewicht  beträgt 

bloss  0,62  von  dem  der  Erdmasse,  und  es  wird   dadurch 

der  Gesammteffekt  der  dislozirenden  Komponente 

23  9 
der  Gravitation  auf  dem  Mond  :pr-~    =    38,5    mal 

0,62 

grösser  als  auf  der  Erde. 

Wäre  der  Mond  eine  homogene  Kugel,  so  wäre  auch 
unter  diesem  starken  Einfluss  eine  Dislokation  einzelner 
Partien  und  alles  das,  was  mit  dieser  Verschiebung  zu- 
sammenhängt, nicht  denkbar.  Beweglichkeit  in  horizontaler 
oder  tangentaler  Richtung  wird  erst  möglich  durch  Struk- 
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turdifferenzen,  die  in  der  nämlichen  Richtung  verlaufen. 

Solche   horizontalen   Strukturdifferenzen  kommen  einmal 

zu  Stande  durch  den  Gebirgsdruck,  durch  den  die  Felsen 

in  einer  bestimmten  Tiefe  zerquetscht  werden.     Da  das 

spezijSsche   Gewicht    der  Mondfelsen,    wie    oben  gezeigt, 

6  25 

Tpr^  =   10  mal  kleiner   ist   als  dasjenige   auf  der  Erde, 

so  wird,  gleiche  Festigkeit  vorausgesetzt,  die  Zermalmung 
erst  in  einer  10  mal  grossem  Tiefe  als  auf  der  Erde 
eintreten,  und  wir  erhalten  so  einen  festen  Felskomplex 
über  dieser  Gleitschicht  von  20  —  30  Kilometer  Dicke. 
Vielleicht  sind  allerdings  die  Mondfelsen  weicher  als  die 
Erdfelsen,  was  durch  ihr  geringeres  spezifisches  Gewicht 
und  durch  den  geringen  Druck,  unter  dem  sie  sich  ge- 
bildet haben,  wahrscheinlich  wird;  aber  auch  dann  ist 
eine  Deformation  dieser  Masse,  sobald  man  sie  als  kom- 
pakt und  gleichförmig  annimmt,  durch  seitlichen  Druck 
kaum  denkbar.  Nun  entstehen  aber  horizontale  Struktur- 
differenzen, welche  gleitende  Bewegung  möglich  machen, 
nicht  bloss  durch  Zerquetsch ung,  sondern  auch  dadurch, 
dass  sich  Schichten  von  ungleicher  Beschaffenheit  bilden, 
also  im  allgemeinen  durch  die  transportirende  und  ge- 
staltende Thätigkeit  des  Wassers,  nachdem  die  Ver- 
witterungseinflüsse den  harten  Fels  zersprengt  und  in 
Stücke  aufgelöst  haben.  Die  Annahme  der  Wasserwirkung 
ist  für  die  Erklärung  der  Dislokationen  nicht  zu  ent- 
behren. Wenn  gegenwärtig  der  Mond  keine  wahrnehm- 
baren Mengen  von  Wasser  in  freiem  Zustand  enthält,  so 
folgt  daraus  keineswegs,  dass  das  immer  so  gewesen  sei. 
Es  ist  auch  schon  a  priori  nicht  wahrscheinlich,  dass  die 
beiden  Weltkörper,  die  so  eng  an  einander  gebunden 
sind,  sich  in  ihrer  Zusammensetzung  so  griindlich  von 
einander  unterscheiden  sollten,  während  doch  das  periodische 
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Wachsen  und  Abnehmen  der  weissen  Flecken  an  den 
Polen  des  Mars  darauf  hindeuten,  dass  auch  dieser  weiter 
entfernte  Körper  des  Planetensystems  mit  einer  reichlichen 
Menge  Wasser  versehen  sei.  Es  ist  ja  auch  schon  lang 
nachgewiesen  worden,  dass  die  Wassermenge  auf  einem 
Weltkörper  durch  chemische  Bindung  allmälig  kleiner 
wird,  und  dass  wahrscheinlicherweise  die  Erde  mit  der 
Zeit  dem  nämlichen  Austrocknungsprozess  verfallen  wird, 
dem  der  Mond  bereits  erlegen  ist. 

Wenn  aber  der  Mond  in  ähnlicher  Art  mit  Wasser 
ausgestattet  gewesen  ist,  wie  es  gegenwärtig  bei  der  Erde 
der  Fall  ist,  wenn  die  sogenannten  Meere  desselben  wirk- 
liche Wassermeere  desselben  gewesen,  wenn  auch  vielleicht 
in  anderer  Form,  wenn  Bäche  und  Flüsse  von  seinen 
Bergen  und  Hochländern  in  diese  Meere  sich  ergossen 
und  durch  Deltabildung  neue  Schichten  gebildet  haben, 
wenn  durch  die  Abspölungen  der  Gesteinsdruck  am  einen 
Ort  vermindert  und  durch  die  Anschwemmungen  an  einem 
andern  Ort  vermehrt  worden  ist,  dann  sind  alle  Be- 
dingungen nicht  bloss  zu  vorübergehenden  Spannungen 
(Kompressionen  und  Dilatationen),  sondern  zu  kräftigen 
Verschiebungen,  Gewölbe-  und  Muldenbildungen,  Faltungen 
und  Aufrichtungen  gegeben  gewesen.  Ja  die  Wirkungs- 
tahigkeit  dieser  Kräfte  ist  38,5  mal  grösser  gewesen  als 
auf  der  Erde. 

Hatte  der  Mond  einmal  eine  lebhafte  Rotations- 
geschwindigkeit, so  musste  sich  an  ihm  durch  die  pol- 
wärts  gerichteten  Strömungen  des  Festen  eine  Abplattung 
entwickeln,  ähnlich  wie  an  der  Erde.  Indem  aber  diese 
Geschwindigkeit  allmälig  kleiner  wurde,  ist  auch  die 
Einwirkung  derselben  auf  die  Ablenkung  der  Strömungen 
gegen  die  Pole  hin  kleiner  und  kleiner  geworden.  Es 
ist  endlich  weniger  Material  gegen  die  polaren  Gegenden 
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vorgerückt,  als  durch  Verwitterung  daselbst  in  gleicher 
Zeit  weggenommen  wurde,  und  dieser  ausgleichende  Prozess 
ist  erst  dann  zur  Ruhe  gekommen,  als  die  Form  des 
Mondes  der  Energie  der  Umdrehung  entsprach. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  diese  Nivellirung  sind 
wol,  so  lange  der  Mond  Meere  besass,  die  Flut  und  Ebbe 
gewesen.  Denn  weil  die  sie  erzeugende  Erdmasse  80  mal 
grösser  war  als  die  unsere  Flut  und  Ebbe  erzeugende 
Mondmasse,  so  wurden  die  Flutwellen  unter  sonst  gleichen 
Umständen  höher  und  wirkungsfähiger.  Dieser  Einfluss 
der  Erdmasse  offenbart  sich  gegenwärtig  auch  in  der 
Verlängerung  der  Mondkugel  gegen  die  Erde  hin.  Es 
ist  das  in  einem  gewissen  Sinn  eine  Flutwelle  von  Stein, 
die  ihren  Ort  nicht  mehr  ändert.  Die  Mondfelsen  dieser 
Seite  gravitiren  nicht  bloss  gegen  den  Schwerpunkt  des 
Mondes,  sondern  auch  gegen  denjenigen  der  Erde  hin, 
und  da  diese  beiden  Zugkräfte  einander  entgegen  arbeiten, 
so  entsteht  eine  Differenzwirkung  gegen  den  Mondschwer- 
punkt hin,  die  kleiner  ist  als  die  Wirkung  des  Mondes 
allein,  d.  h.  dieses  Gestein  ist  leichter,  übt  auf  eine  tiefere 
Schicht  einen  geringern  Druck  aus,  und  es  ist  so  lange 
das  Gleichgewicht  unter  den  benachbarten  Felsmassen 
gestört,  als  nicht  hier,  auf  der  Erdseite  des  Mondes,  ein 
grösseres  Volumen  Fels  aufgehäuft  ist.  Wie  die  Mond- 
rotation zum  Stillstand  kam,  wirkten  also  die  disloziren- 
den  Kräfte  darauf  hin,  durch  Anhäufung  der  Massen  das 
Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  und  diese  Arbeit  scheint 
gegenwärtig  ihr  Ziel  vollständig  erreicht  zu  haben.  Die 
Dislokationen,  die  nach  dieser  Schichtenaufhäufung  noch 
erfolgen,  finden  auf  einer  Gleitfläche  statt,  die  weder 
einer  Kugel,  noch  einem  Rotationsellipsoid  entspricht,  die 
aber  für  diese  Bewegungen  eine  Gleichgewichtsfläche  ist. 

Die   langgestreckten   Mondgebirge,    wie    die    Alpen, 
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die  Apenninen  u.  s.  f.,  sind  wahrscheinlich  in  einer  Zeit 
entstanden,  da  die  Auslösungen  der  Spannkräfte  noch 
häufiger  erfolgten  als  gegenwärtig,  in  einer  Zeit  also,  da 
der  Mond  noch  eine  lebhaftere  Rotationsbewegung  besass 
als  gegenwärtig;  dagegen  dürften  die  Ringgebirge  mehr 
auf  einen  Zustand  hindeuten,  bei  welchem  die  Spannungen 
sich  zu  einem  hohen  Betrag  anhäuften,  ehe  eine  ent- 
sprechende tangentale  Bewegung  sich  entwickelte;  zugleich 
aber  muss  noch  eine  reichliche  Menge  nicht  chemisch 
gebundenen  Wassers  sich  vorgefunden  und  in  ähnlicher 
Art  wie  bei  unsern  Erdvulkanen  durch  seine  Verdampfung 
die  Eruptionen  möglich  gemacht  haben.  Es  ist  oben 
gezeigt  worden,  dass  für  die  Erhebung  der  Mondmassen, 
also  auch  für  die  Aufschüttung  durch  vulkanische  Thätig- 
keit,  auf  dem  Mond  eine  38  V«  i^al  grössere  Kraft  zur 
Verfügung  steht  als  für  die  analogen  Bewegungen  auf 
der  Erde.  Wenn  ein  Erdvulkan,  wie  die  Somma  des 
Vesuv,  zu  1  Kilometer  Höhe  aufgeschüttet  worden  ist, 
so  erreichte  unter  gleichen  Umständen  ein  Mondvulkan 
eine  Höhe  von  38  Kilometern.  Wenn  dort  der  alte 
Krater  einen  Durchmesser  von  3  Kilometern  besitzt,  so 
konnte  er  auf  dem  Monde  115  Kilometer  weit  werden. 
Weil  zur  Aufschüttung  eines  solch'  ungeheuren  Walles 
ein  entsprechendes  Material  nothwendig  war,  so  musste 
eine  gewaltige  Höhlung,  ein  kolossaler  Kraterschlund, 
entstehen.  Noch  aber  existirte  auf  dem  Mond  die  ero- 
dirende  Thätigkeit  des  Wassers,  da  ja  auch  die  Eruptionen 
durch  solches  Wasser  bedingt  sind,  und  dadurch  wurden 
die  Aufschüttungskegel  wieder  abgetragen  und  nach  beiden 
Seiten,  nach  dem  Kraterinnem  und  nach  aussen,  fort- 
geschwemmt. Dabei  wurde  der  Kraterring  erweitert,  und 
da  von  dem  aus  seinem  Innern  stammenden  Material  ein 
Theil  auch  in  die  weitere  Umgebung  fortgeführt   wurde, 
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SO  konnte  dieses  Innere  nicht  mehr  ganz  ausgefällt  werden, 
sein  Boden  blieb  aach  nach  dieser  Erosion  in  einem 
tiefem  Xiyean  als  die  Umgebnng  des  Berges,  wie  wir  es 
an  den  Ringgebirgen  wahrnehmen. 

Allmalig  wurden  nnn  die  Wasservorrathe  nnsers 
Trabanten  erschöpft,  und  damit  b^ann  ein  Hanptagens 
for  die  Eruptionen  und  Anfechüttungen  zu  fehlen,  die 
neuen  Vulkankegel  wurden  kleiner  und  kleiner,  und 
gegenwärtig  scheinen  gar  keine  neuen  mehr  zu  entstehen, 
wol  aber  dauert  die  innere  Bewegung,  welche  sie  einst 
erzeugte,  noch  fort,  wenn  auch  wahrscheinlich  in  hohem 
Masse  gehemmt  durch  den  Mangel  an  freiem  Wasser. 
Es  liesse  sich  denken,  dass  die  Wirksamkeit  des  letztern 
einigermassen  ersetzt  werden  könnte  durch  die  Strahlungs- 
wärme der  Sonne.  Da  jeder  Punkt  auf  dem  Mond  14  Tage 
lang  ununterbrochen  von  der  Sonne  beschienen  wird,  so 
tritt  vielleicht  eine  bedeutende  Erhitzung  ein.  Man  darf 
aber  nicht  übersehen,  dass  neben  jener  Bestrahlung  auch 
eine  Ausstrahlung  in  den  Weltraum  stattfindet  und  dass 
diese  ebenso  ungehemmt  erfolgt  wie  jene  und  dem  Grad 
der  Erhitzung  proportional  ist. 

Wenn  man  auf  der  Erde  eine  schwarze  Fläche, 
welche  sich  unter  der  Einwirkung  der  Sonnenstrahlung 
möglichst  stark  erhitzt,  einfach  frei  und  ungeschützt  dieser 
Strahlung  aussetzt,  so  erwärmt  sie  sich  auf  40,  50,  viel- 
leicht auf  noch  mehr  Grad.  Will  man  sie  heisser  werden 
lassen,  so  muss  man  sie  mit  recht  durchsichtigen  Glas- 
platten decken  und  dadurch  verhindern,  dass  die  aufge- 
nommene Wärme,  aus  leuchtender  in  dunkle  verwandelt, 
durch  Ausstrahlung  nach  dem  Weltraum  wieder  verloren 
gehe.  Auf  dem  Mond  aber  ist  gar  kein  Schutz  gegen 
diese  Ausstrahlung  vorhanden,  nicht  einmal  eine  Atmo- 
sphäre   von    Luft    oder    Wasserdampf,    und    eine    starke 
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Erhitzung  durch  Bestrahlung,  eine  Erhitzung  namaitlich, 
welche  Dislokationsbewegungen  möglich  machen  könnte, 
kann  nicht  zu  Stande  kommen.  Dann  sind  auch  die 
Felsmassen  zu  schlechte  Leiter,  um  eine  allfällig  vor- 
handene oberflächliche  Wärme  in  jene  Tiefen  vordringen 
zu  lassen,  in  denen  die  Verschiebungen  erfolgen.  Es 
kann  von  einem  solchen  direkten  Einfluss  der  Sonnen-^ 
wärme  auf  die  Bewegungen  im  Monde  fast  eben  so  wenig 
die  Rede  sein  wie  auf  der  Erde,  wo  man  ja  auch  manch- 
mal an  einen  derartigen  Zusammenhang  gedacht  hat, 
sowol  in  Bezug  auf  die  Erdbeben,  als  auch,  und  das 
besonders,  bei  den  Schwankungen  des  Erdmagnetismus, 
obgleich  es  hier  vollkommen  klar  sein  sollte,  dass  eine 
solche  Einwirkung  unmöglich  ist,  gehen  doch  selbst  die 
jährlichen  Temperaturschwankungen  in  keine  grössere 
Tiefe  als  20°^,  und  auch  das  nur  in  einem  ausserordent- 
lich minimen  Betrag. 

Die  Veränderungen,  die  man  in  den  letzten  Jahr- 
zehnten auf  der  Mondoberfläche  hat  vor  sich  gehen  sehen, 
sind  sprechende  Zeugen  dafür,  dass  zu  derartigen  Dislo- 
kationen die  Mitwirkung  des  Wassers  nicht  einmal  noth- 
wendig  ist.  Besonders  auflFallend  sind  das  Verschwinden 
des  Kraters  Linne  und  die  Streckung  des  Messier.  Das 
letztere  ist  eine  ganz  typische  Dislokation:  die  Beweg- 
lichkeit ist  an  verschiedenen.  Stellen  der  Gleitschicht 
ungleich.  Während  die  eine  Seite  des  Kraterrandes  bei  A 
stehen  bleibt  oder  sich  nur  wenig  zu  verschieben  vermag, 
rücken  die  andern  Theile  desselben  von  A  gegen  J5  hin 
mit  zunehmender  Geschwindigkeit  vorwärts,  und  der 
Krater  wird  so  fast  in  gleicher  Art  deformirt,  wie  wenn 
er  aus  einer  plastischen  Masse  bestünde.  Es  ist  ein  Vor- 
gang ganz  ähnlich  demjenigen  der  Dehnung,  der  Streck- 
ung von  Zentralamerika  durch   den  Zug,   der  von   dem 


nach  Nordwest  drängenden  nordamerikanischen  Kontinent 
ausgeht  (a.  oben  S.  54). 

Die  Rillen  scheinen  nicht  vom  Wasser  ausgespült 
zu  sein,  da  sie  selbst  durch  Krater  hindurchgehen.  Eher 
dörfte  ihre  Entstehung  auf  die  heftigen  Stosabewegungen 
zurückzuführen  sein,  welche  in  Folge  der  seltenen  äussern 
Auslösungen  eintreten.  Je  heftiger  ein  Erdbeben  unsere 
Erde  erschüttert,  desto  eher  bilden  sich  Spalten,  und 
desto  länger  und  weiter  werden  sie.  Man  ist  zu  der  An- 
nahme berechtigt,  dass  diese  Wirkung  der  Dislokation 
auf  dem  Mond  auch  desswegen  zu  starkem  Effekten  führt 
als  auf  der  Erde,  weil  die  zu  dislozirenden  Massen  bei 
gleichem  Volumen  dort  10  mal  leichter  sind  als  hier. 
Nach  dieser  Ansicht  sind  also  die  Rillen  neuere  Gebilde, 
erst  entstanden,  seitdem  der  Mond  der  Erde  immer  die 
gleiche  Seite  zukehrt. 

So  wird  uns  der  Mond  in  einem  sehr  umfassenden 
Sinn  ein  Abbild  unserer  Erde  und  gibt  uns  ein  Bild 
derselben  für  jene  ferne  Zukunft,  da  ihr  Tag  zur  Länge 
des  Jahres  ausgedehnt  und  all  ihr  Wasser  chemisch 
gebunden  ist. 

Es  ist  kein  Zweifel,  dass  andere  Körper  des 
Sonnensystems,  dass  die  Planeten  ähnliche  Erschei- 
nungen der  Dislokation  durch  die  Sonnengravitation  zeigen 
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müssen  wie  Erde  und  Mond.  Diese  Wirkung  nimmt  in 
geradem  Verhältniss  mit  dem  Durchmesser  dieser  Körper 
zu,  und  sie  nimmt  ab,  wie  ihre  Entfernung  von  der  Sonne 
grösser  wird.  Die  dislozirende  Wirkung  kann  so  grösser 
oder  kleiner  werden  als  auf  der  Erde.  Nun  sind  aber 
diese  Weltkörper  so  weit  von  uns  entfernt,  dass  uns 
einstweilen  die  Mittel  fehlen,  ihre  Oberfläche  in  ähnlicher 
Art  zu  untersuchen,  wie  es  beim  Monde  möglich  ist, 
und  so  in  die  Bewegungen  und  Gestaltänderungen  Ein- 
sicht zu  bekommen.  Vielleicht  hängen  aber  die  Streifen, 
die  man  auf  Jupiter  beobachtet,  parallel  mit  dessen 
Aequator,  mit  diesem  Bewegungsantrieb  zusanamen,  viel- 
leicht auch  die  Ringe  des  Saturn. 

Selbst  der  Zentralkörper  unsers  Planetensystems,  die 
Sonne,  ist  diesen  Antrieben  zu  oberflächlichen  tangentalen 
Bewegungen  nicht  ganz  entzogen.  Die  Bewegung  eines 
Planeten  um  die  Sonne  erfolgt  ja  nicht  um  den  Mittel- 
punkt der  letztem,  sondern  um  einen  Punkt,  der  in  der 
Verbindungslinie  der  beiden  Weltkörper  gelegen  ist  und 
um  so  weiter  vom  Sonnenmittelpunkt  absteht,  je  grösser 
die  Masse  des  Planeten  ist.  Um  diesen  Punkt  nun  dreht 
sich  nicht  bloss  der  Planet,  sondern  auch  die  Sonne, 
und  da  in  Folge  hievon  ein  Punkt  auf  der  Sonne  diesem 
Bewegungsmittelpunkt  bald  näher,  bald  femer  ist,  so  dass 
die  Umlaufsgeschwindigkeit  bald  eine  grössere,  bald  eine 
kleinere  sein  sollte,  während  doch  der  Punkt  durch  die 
Bewegungsenergie  der  Sonne  im  Ganzen  zu  gleichförmiger 
Bewegung  fortgerissen  wird,  so  entsteht  auch  hier  ein 
Zwang  und  damit  ein  Anstoss  zu  rückläufiger  Bewegung. 
Daraus  kann  um  so  eher  eine  wirkliche  Bewegung  her- 
vorgehen, als  die  uns  sichtbare  Sonnenmasse  offenbar  die 
äusserste  Beweglichkeit,  diejenige  heisser  Gase,  besitzt. 
Vielleicht  sind   die  fürchterlichen  Stürme,   die  man   auf 
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der  Sonne  rasen   sieht,    diesem   Bewegungsantrieb   nicht 
ganz  fremd. 

Unter  allen  Körpern  des  Planetensystems  hat  der 
Jupiter  weitaus  die  grösste  Masse,  sie  ist  2^/4  mal  grösser 
als  diejenige  aller  andern  Planeten  zusammengenommen, 
immer  aber  noch  1048  mal  kleiner  als  diejenige  der 
Sonne.  Der  Umlauf  Jupiters  um  die  Sonne  dauert  11,86 
Erdjahre  und  eben  so  lang  also  diejenige  der  Sonnen- 
masse um  den  gemeinsamen  Drehpunkt  der  beiden  Welt- 
körper. Die  Sonnenflecken,  Produkte  stürmischer  Bewe- 
gungen auf  der  Sonne,  zeigen  eine  Zunahme  der  Häufigkeit 
in  einer  Periode  von  ll,i6  Jahren  (Wolf).  Stehen 
vielleicht  beide  Erscheinungen  in  irgend  welchem  Kausal- 
zusammenhang? 


VIT. 
Die  Eometen. 


Keine  Art  von  Weltkörpern  hat  zu  einem  grössern 
Widerstreit  der  Meinungen  geführt  als  die  Kometen.  Es 
liegt  in  ihrem  unvermutheten  Erscheinen  und  in  ihrer 
eigenthümlichen  Schweif-  oder  Besenform  etwas  Abenteuer- 
liches und  Phantastisches  gegenüber  den  einfachen  Licht- 
punkten uöd  Lichtscheiben  der  andern  Gestirne,  das  den 
Menschen  seit  den  ältesten  Zeiten  zur  Beobachtung  und 
zum  Nachdenken  anspornte,  und  das  in  ihm  vielfach  die 
HoflFnung  und  die  Furcht  erweckte,  in  den  Kometen  die 
Vorboten  künftiger  Ereignisse  sehen  und  damit  diese 
selber  voraus  ahnen  zu  können. 
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Nicht  alle  Kometen  haben  übrigens  die  SchweiflForm, 
manche,  ja  weitaus  die  meisten,  erscheinen  wie  andere 
Weltkörper  in  Gestalt  von  Scheiben  oder  Kugeln,  und 
es  scheinen  nur  diejenigen,  die  uns  und  damit  der  Sonne 
nahe  kommen,  jene  eigenthümlich  fremdartige  Gestalt 
anzunehmen.  Man  unterscheidet  dann  bekanntlich  an  ihnen 
den  Kopf,  dessen  hellster  Theil  der  Kern  genannt  wird, 
und  den  Schweif.  Jener  ist  heller  als  dieser  und  ge- 
wöhnlich viel  kleiner;  denn  der  Schweif  erreicht  eine 
Länge  von  10,  50,  90  und  mehr  Grad,  während  der 
Kopf  kaum  jemals  grösser  scheint  als  der  Mond.  Dieser 
Schweif  ist  von  der  Sonne  abgewendet,  bildet  aber  immer- 
hin mit  der  Geraden,  die  durch  Sonne  und  Komet  ge- 
zogen werden  kann,  einen  kleinem  oder  grössern  Winkel, 
selbst  einen  solchen  von  90®,  und  zwar  nach  derjenigen 
Seite  hin,  aus  welcher  der  Komet  sich  herbewegt.  Ge- 
wöhnlich ist  ein  solcher  Schweif  gebogen,  der  eine  mehr, 
der  andere  weniger.  Verschiedene  Kometen,  die  uns  nahe 
genug  gekommen  sind,  haben  das  Aussehen  gezeigt,  wie 
wenn  ihre  Materie  in  ihrem  Kopf  in  strömender  Be- 
wegung begriffen  wäre,  in  der  Art,  dass  der  Schweif  sich 
durch  diese  vom  Kopf  ausströmende  Substanz  bildet. 

Durch  den  Schweif  des  Kometen,  ja  selbst  durch 
seinen  Kopf  hindurch  sieht  man  kleine  und  schwach- 
leuchtende Sterne,  allem  Anscheine  nach  ohne  dass  sie 
durch  Lichtbrechung  aus  ihrer  Lage  abgelenkt  wären. 
Besteht  der  Komet  aus  einem  Gas,  so  muss  es  ganz 
ausserordentlich  dünn  sein,  sonst  müsste  eine  solche  Ab- 
lenkung durch  Lichtbrechung  eintreten.  Andere  Er- 
scheinungen machen  es  aber  wahrscheinlich,  dass  er  aus 
diskreten  Theilchen,  aus  einer  nebelartigen  Masse  zu- 
sammengesetzt ist.  Das  Licht  des  Kometen  erweist  sich 
als  zum  Theil  wenigstens  polarisirt,  d.  h.  es  verhält  sich 
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so,  wie  wenn  es  Sonnenlicht  wäre,  das  von  den  Theilchen 
des  Kometen  reflektirt  wird.  Freilich  hat  man  mit  dem 
Spektroskop  an  Kometen  Erscheinungen  wahrgenommen: 
helle  farbige  Linien,  wie  sie  sonst  nur  an  glühend- 
leuchtenden Gasen  gesehen  werden,  und  zwar  entsprechen 
diese  Linien  denen  des  Kohlenstoffes. 

Eine  kleine  Anzahl  dieser  Weltkörper  bewegt  sich 
um  die  Sonne  in  deutlich  geschlossenen  elliptischen  Bahnen ; 
weitaus  die  meisten  dagegen  kommen  allem  Anschein  nach 
aus  den  fernen  Tiefen  des  Weltraumes  in's  Sonnensystem 
nur  zu  Gast.  Sie  spielen  hier  eine  kurze  Rolle,  indem  sie 
sich  erst  der  Sonne  nähern  und  dann  wieder  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  sich  von  ihr  entfernen  und 
in  dem  Weltraum  —  für  unsere  Beobachtung  —  verlieren. 
Hiebei  kommt  es  vor,  dass  sie  bleibend  an  die  Sonne 
gefesselt  werden  und  dieselbe  dann  in  einer  stark  ellip- 
tischen Bahn  umkreisen ;  denn  sie  sind  dem  Einflüsse  der 
Gravitation  unterworfen.  Das  zeigt  sich  auch,  wenn  sie 
einem  andern  Körper  des  Sonnensystems,  einem  Planeten, 
nahe  kommen;  sie  werden  dann  in  ihrem  Lauf  gestört, 
sie  weichen  aus  ihrem  Wege  gegen  diesen  anziehenden 
Körper  hin  ab.  Hiebei  zeigt  der  Planet  selber  durchaus 
keine  Abweichung  von  seinem  gewohnten  Gang,  er  wird 
vom  Kometen  nicht  in  irgend  merklicher  Weise  abgelenkt. 
Daraus  ergibt  sich  mit  voller  Sicherheit,  dass  die  Masse 
des  Kometen  verschwindend  klein  ist  gegenüber  der  Masse 
des  Planeten. 

Eine  merkwürdige  Beziehung  zeigt  sich  zwischen 
den  Kometen  und  den  Sternschnuppen.  Zu  gewissen 
unveränderlichen  Zeiten  des  Jahres  erscheinen  die  letztem 
besonders  häufig,  so  am  10.  August  und  am  IL — 14. 
November.  Am  10.  August  scheinen  sie  im  Allgemeinen 
vom   Sternbild  des  Perseus  auszugehen,   man  heisst  sie 
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desswegen  Perseiden,  am  13.  November  nehmen  sie  ihren 
Ausgang  vom  Sternbild  des  Löwen  und  haben  davon  den 
Namen  Leoniden  erhalten.  Nun  stimmen  diese  Zeiten 
des  Erscheinens  der  Perseiden  und  der  Leoniden  auf's 
Beste  überein  mit  der  Zeit,  da  die  Erde  durch  die  Bahn 
zweier  bekannter  Kometen  hindurch  geht.  Man  kann 
nicht  daran  zweifeln,  dass  die  Sternschnuppen  Körper 
sind,  die  sich  vom  Kometen  losgelöst  und  auf  seiner  Bahn 
gleichsam  ausgestreut  haben.  Kommt  die  Erde  diesen 
Kometensplittern  hinlänglich  nahe,  so  werden  sie  von  ihr 
angezogen,  und  indem  sie  durch  die  obersten  Schichten 
unserer  Atmosphäre  hindurch  sausen,  erhitzen  sie  sich 
zum  Glühen  und  werden  uns  dadurch  sichtbar,  oder  sie 
werden  auch  geradezu  durch  die  Gravitation  der  Erde  mit 
dieser  vereinigt  und  fallen  als  Meteorsteine  zu  Boden. 
Ein  auffallendes  Beispiel  einer  derartigen  Verwandlung 
eines  Kometen  in  einen  Sternschnuppenschwarm  bietet 
der  periodische  Komet  von  Biela.  Erst  löste  sich  der- 
selbe in  zwei  auf,  die  sich  immer  weiter  von  einander 
entfernten,  dann  verschwand  er  gänzlich;  aber  als  die 
Erde  am  27.  November  1872  durch  die  Stelle  im  Raum 
hindurch  fuhr,  wo  jener  Komet  nach  der  Rechnung  sich 
finden  sollte,  flammte  ein  Schwärm  von  Tausenden  von 
Sternschnuppen  auf. 

Auch  sonst  etwa  scheint  sich  ein  Komet  aufzulösen 
und  als  einfaches  Individuum  zu  verschwinden.  Bisweilen 
nämlich  erscheint  ein  Komet  mit  zwei  oder  auch  mit 
mehr  Schweifen;  zur  Seltenheit  ist  einer  dieser  Schweife 
gegen  die  Sonne  gekehrt. 

An  Kometen,  die  in  geschlossenen  Bahnen  um  die 
Sonne  laufen  und  schon  mehrere  Mal  bei  ihrer  Annähe- 
rung an  die  Sonne  beobachtet  worden  sind,  hat  man  von 
einer  Erscheinung  zur  folgenden  eine  Abnahme  der  Grösse 
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und  Helligkeit,  selbst  bis  zum  vollsbändigen  Verschwinden, 
beobachtet.  Damit  hängt,  wenigstens  dem  äussern  An- 
sehen nach,  eine  andere  Erscheinung  zusammen:  Der 
Komet  scheint  sich  mit  der  Annäherung  an  die  Sonne 
auf  ein  kleineres  Volumen  zusammen  zu  ziehen,  Kopf 
und  Schweif  werden  kleiner. 

Auch  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  man  einen 
Kometen  so  lange  zwar  sieht,  als  er  sich  der  Sonne  nähert, 
dass  er  aber,  nachdem  er  an  der  Sonne  vorübergegangen, 
nicht  mehr  wahrgenommen  wird.  Kepler  meinte,  solche 
Kometen  verschwinden  desswegen,  weil  sie  sich  geradezu 
in  die  Sonne  stürzten. 

Die  Planeten  bewegen  sich  alle  in  Ebenen,  die  in 
ihrer  Richtung  nur  wenig  von  einander  abweichen.  Es 
ist  das  das  deutlichste  Merkmal,  dass  sie  zu  einander  ge- 
hören, dass  sie  Körper  des  nämlichen  Systems,  unseres 
Sonnensystems,  sind.  Nicht  so  die  Kometen.  Ihre  Bahn- 
ebenen sind  unter  den  verschiedensten  Winkeln  gegen 
die  Erdbahn  geneigt  und  machen  es  so  zum  voraus  höchst 
unwahrscheinlich,  dass  sie  von  Anfang  an,  nach  ihrem 
Ursprung,  zum  Planetensystem  der  Sonne  gehören. 

Dem  entspricht  auch  die  Form  ihrer  Bahnen.  Alle 
Planeten  bewegen  sich  um  die  Sonne  und  alle  Monde 
um  ihre  Planeten  in  elliptischen  Bahnen,  und  diese 
Ellipsen  weichen  nur  wenig  von  der  Kreisform  ab,  so 
wenig,  dass  eine  genaue  Zeichnung  einer  Planetenbahn 
von  Auge  kaum  von  einem  Kreise  zu  unterscheiden  ist. 
Unter  den  beobachteten  Kometen  —  und  es  gibt  deren 
Hunderte  —  kennt  man  nur  9,  deren  Bahnen  Ellipsen 
sind,  und  diese  Ellipsen  sind  auffallend  langgestreckt, 
so  dass  z.  B.  bei  dem  berühmtesten  der  periodischen 
Kometen,  dem  von  Halley  entdeckten  und  nach  ihm  be- 
nannten,  die  Entfernung  des  Kometen  von  der  Sonne  in 
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seiner  Sonnennähe  59  mal  kleiner  ist  als  in  der  Sonnen- 
ferne. Alle  andern  Kometen,  deren  Bahn  nach  genauen 
Beobachtungen  hat  bezeichnet  werden  können,  bewegen 
sich  in  Parabeln  und  Hyperbeln,  d.  h.  sie  nähern  sich 
der  Sonne  und  entfernen  sich  von  ihr  wieder  in  Linien, 
die  nicht  stark  von  Geraden  abweichen  und  die  jedenfalls 
nicht  in  sich  geschlossen  sind.  Sie  kommen  aus  ent- 
legenen Gebieten  des  Weltraumes  und  erleiden  durch  die 
Gravitationswirkung  der  Sonne  nur  eine  Ablenkung  von 
ihrer  fast  geradlinigen  Bahn,  setzen  dieselbe  dann  aber 
wieder  frei  in  den  Weltraum,  in  andere  Sonnensysteme 
hinein,  fort.  Auch  die  9  periodisch  wiederkehrenden  sind 
ursprünglich  fremde  Gäste,  die  aber  durch  die  Attraktions- 
wirkung unserer  Sonne  gleichsam  gefesselt  und  zur  Be- 
wegung um  sie  gezwungen  worden  sind. 

Der  innige  Zusammenhang  der  Kometen  mit  den 
Stemschnuppenschwärmen  (S.  122)  und  die  optischen 
Eigenschaften  der  Kometen,  der  Mangel  jedes  lichtbrechen- 
den Vermögens  machen  es  unzweifelhaft,  dass  die  Kometen 
aus  getrennten  Theilchen  bestehen.  Wie  gross  diese 
sind,  ist  nicht  genau  zu  sagen,  doch  gibt  es  unter  den 
Sternschnuppen  sicher  eine  grosse  Zahl,  die  kaum  einige 
Gramm  Stoff  enthalten  und  nur  wenige  scheinen  ein 
Gewicht  von  einigen  Kilogramm  zu  erreichen.  Die  Feuer- 
kugeln (Boliden)  allerdings  haben  eine  bedeutend  grössere 
Masse;  aber  sie  besitzen,  wie  es  scheint,  immer  eine 
wesentlich  grössere  Geschwindigkeit  als  die  Kometen  und 
sind  desswegen  kaum  von  solchen  abzuleiten. 

Die  Stücke,  aus  denen  der  Komet  besteht,  sind  durch 
verhältnissmässig  weite  Räume  von  einander  getrennt. 
Denn  wäre  das  nicht  der  Fall,  so  müsste  bei  seinem 
enorm  grossen  Volumen  seine  Masse  jedenfalls  gross 
genug  sein,  um  die  Lichtstrahlen  vollständig  aufzuhalten. 
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den  Kometen  vollkommen  undurelisichtig  zu  machen  und 
um  auf  die  Planeten  und  Monde,  an  denen  er  vorbei- 
zieht —  es  ist  z.  B.  ein  solcher  Komet  mitten  zwischen 
den  vier  Monden  des  Jupiter  hindurchgeflogen  —  einen 
merkbaren  anziehenden  Einfluss  auszuüben,  was,  wie 
oben  bemerkt,  gar  nie  beobachtet  worden  ist.  Diese 
Masse  von  getrennten  Th eilchen  besitzt  aber  doch  einen 
innern  Zusammenhang,  die  allgemeine  Anziehung  ist  auch 
auf  die  kometarischen  Entfernungen  und  zwischen  den 
kleinen  Massen,  die  hier  in  Frage  kommen,  wirksam ; 
aber  das  Band,  das  dieselben  zusammenhält,  ist  nur 
äusserst  schwach  und  vermag  nicht,  sie  zu  einem  zu- 
sammenhängenden festen  Körper  zu  vereinigen.  Es  ent- 
steht so  der  Anschein,  als  ob  die  Anziehungen,  die  von 
allen  Seiten  des  Weltraums,  wo  sich  Materie  befindet  — 
und  das  ist  überall  der  Fall  —  ausgehen,  dieser  an- 
ziehenden Wirkung  nach  einem  bestimmten  Zentrum  so 
das  Gleichgewicht  hielten,  dass  eine  Vereinigung  un- 
möglich wird;  aber  es  ist  das  nur  ein  Anschein. 

Seines  schwachen  Lichtes  wegen  wird  uns  der  Komet 
erst  sichtbar,  wenn  er  uns  verhältnissmässig  sehr  nahe 
gekommen  ist.  Es  ist  kaum  einer  gesehen  worden,  der 
weiter  von  der  Erde  abstand  als  um  das  Anderthalbfache 
unserer  Entfernung  von  der  Sonne.  So  ist  denn  auch 
die  Zahl  der  Kometen,  die  von  der  Erde  aus  gesehen 
werden  können,  im  Vergleich  zu  allen  denen,  welche 
überhaupt  in  unserm  Planetensystem  erscheinen,  nur  eine 
sehr  kleine,  und  Kepler  meint  nicht  mit  Unrecht,  die 
Kometen  seien  im  Weltraum  häufiger  als  die  Fische  im 
Ozean.  Wahrscheinlich  finden  sich  im  Gebiet  unseres 
Sonnensystems  jederzeit  mindestens  15,000  dieser  selt- 
samen Gäste,  wenn  sie  wenigstens  überall  in  diesem  Theil 
des  Weltraumes  so  häufig  sind  wie  in  unserer  Nähe. 
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Wenn  ein  solcher  Schwann  von  Körpern,  den  man 
Komet  nennt,  für  unsere  Teleskope  auftaucht,  so  erscheint 
er  in  Gestalt  einer  schwachleuchtenden  blassen  Scheibe 
oder  Kugel  und  ohne  Schweif.  Je  mehr  sich  diese 
Kugel  nun  der  Sonne  nähert,  einen  desto  grösseren 
Gravitationseinfluss  übt  diese  auf  sie  aus.  Bei  einer  ge- 
nügenden Stärke  dieser  Einwirkung,  also  bei  genügender 
Annäherung,  erzeugt  diese  Gravitation  wegen  der  Un- 
gleichheit der  Geschwindigkeit  der  nähern  und  fernem 
Massen  in  der  für  den  Mond  und  die  Erde  abgeleiteten 
Weise  (Fig.  1  und  2,  auf  S.  8  und  12)  eine  Rotation 
des  ganzen  Kometenkörpers  in  rückläufiger,  d.  h.  der 
Bewegung  des  Kometen  selber  entgegengesetzter  Richtung. 
Der  Antrieb  zu  dieser  Bewegung  ist  am  grössten  auf 
der  der  Sonne  zugekehrten,  am  kleinsten  auf  der  von 
ihr  abgewendeten  Seite. 

Eine  zweite  Einwirkung  der  Sonnengravitation  er- 
zeugt eine  der  Ebbe  und  Flut  analoge  Erscheinung  und 
zwar  auch  nur  dann,  wenn  der  Komet  der  Sonne  nahe 
genug  gekommen  ist.  Der  Komet  nähert  sich  so  lange, 
bis  er  die  Sonnennähe  erreicht  hat,  fortwährend  der 
Sonne,  er  fällt  gegen  dieselbe,  weil  der  anziehenden 
Kraft  der  Sonne  während  dieser  Bewegung  gegen  die 
Sonne  hin  von  der  Schwungkraft  nicht  ganz  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird.  Diese  Anziehung  der  Sonne  wirkt 
auf  die  ungleich  weit  entfernten  Theile  des  Kometen- 
körpers nicht  gleich  stark,  und  dieser  Unterschied  in  der 
Energie  der  Sonnenanziehung  macht  sich  wahrnehmbar, 
sobald  der  Durchmesser  des  Kometen  gegenüber  der  Ent- 
fernung der  Sonne  nicht  verschwindend  klein  ist,  was 
bei  einem  grössern  Kometen  der  Fall  zu  sein  scheint, 
wenn  er  von  der  Sonne  nicht  viel  weiter  entfernt  ist  als 
die  Erde.     Mit  grösserer  Annähenmg  wird  dieser  Unter- 
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schied  selbstverständlich  grösser.  Die  Geschwindigkeit 
der  Fallbewegung,  welche  durch  die  Anziehung  der  Sonne 
den  Theilen  des  Kometen  gegeben  wird,  ist  direkt  pro- 
portional dieser  Anziehung.  Der  Komet  im  Ganzen  fallt 
gegen  die  Sonne,  aber  die  der  Sonne  nähern,  ihr  zu- 
gewendeten Theile  desselben  fallen  rascher  als  der  Schwer- 
punkt des  Kometen  und  noch  rascher  als  die  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  gelegenen,  und  die  Folge  hievon 
ist,  dass  der  Komet  eine  längliche  Gestalt  annimmt. 
Diese  Verlängerung  des  ursprünglich  kugelförmigen  Ko- 
meten ist  vollständig  analog  der  Veränderung  der  Gestalt 
der  Erde  bei  der  Ebbe  und  Flut;  denn  es  erhält  ja  auch 
die  Erde  unter  der  Einwirkung  der  Mondanziehung  eine 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  von  Erde  und 
Mond  verlängerte  Gestalt,  nur  sind  beim  Kometen  die 
gestaltverändernden  Kräfte  und  damit  auch  ihre  Wir- 
kungen kolossal  vergrössert.  Befände  sich  ein  Komet, 
dessen  Durchmesser  50  mal  grösser  wäre  als  derjenige 
der  Erde,  in  der  nämlichen  Entfernung  von  der  Sonne 
wie  die  letztere,  so  würden  sich  im  Laufe  von  10  T^en 
die  von  der  Sonne  entferntesten  Theile  desselben  um 
20000  Kilometer  der  letztern  weniger  nähern  als  die  der 
Sonne  nächsten  Theile,  und  der  Komet  würde  sich  in 
dieser  Zeit  um  eben  so  viel  verlängern  und  zwar  in 
der  Richtung  der  Geraden,  welche  durch  Sonne 
und  Komet  gezogen  wird.  In  der  That  müsste  diese 
Verlängerung  noch  viel  mehr  betragen,  weil  während 
dieser  Zeit  der  Komet  in  Folge  seiner  langgestreckten, 
fast  geradlinigen  Bahn  der  Sonne  viel  näher  kommt,  die 
anziehende,  das  Fallen  bewirkende  Kraft,  also  auch  die 
Fallgeschwindigkeit,  aber  mit  dem  Quadrat  der  Annähe- 
rung zunimmt. 

Hieraus    ergibt    sich,    dass   durch    die  einfache 
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Wirkung  der  Sonnenanziehung  der  Komet  eine 
langgestreckte  Form  annehmen  muss,  und  dass 
die  Längsachse  desselben  von  4er  Sonne  abge- 
wendet ist. 

Leichte  und  schwere,  grosse  und  kleine  Körper 
fallen  unter  gleichen  Umständen  gleich  rasch.  Wenn  aber 
der  Bewegung  Hindernisse,  Reibungswiderstände  ent- 
gegenstehen, so  werden  diese  von  den  schwereren  Körpern 
leichter  überwunden  als  von  den  leichten.  So  fallen 
grosse  Hagelkörner  rascher  als  kleine,  Sandkörner  rascher 
als  feiner  Staub  u.  dgl.  Nur  im  luftleeren  Raum  fallen 
alle  Körper  gleich  rasch.  Steht  in  den  Kometen  der  Be- 
wegung der  einzelnen  Theile  gar  nichts  im  Wege,  so 
wird  durch  die  Fallbewegung  die  relative  Lage  der  kleinen 
und  grossen  Theile  nicht  verändert;  ist  dagegen  ein 
Widerstand  vorhanden,  so  müssen  die  schwereren  Stücke 
in  der  Richtung  gegen  die  anziehende  Sonne  hin  den 
leichteren  voreilen  und  sich  am  vordem  Ende  des  Ko- 
meten, am  Kopf,  ansammeln.  Trägt  dieser  Umstand 
etwa  dazu  bei,  den  Kopf  und  namentlich  den  Kern 
dichter  und  damit  leuchtender  zu  machen  als  den  Schweif 
des  Kometen? 

Wenn  der  Komet  seine  Sonnennähe  überschritten 
hat,  so  entfernt  er  sich  auf  seinem  weitem  Verlauf  fort- 
während von  der  Sonne.  Auch  jetzt  ist  sein  Kopf,  weil 
näher  an  der  Sonne,  rascher  bewegt  als  der  Schweif,  er 
bewegt  sich  gegen  diesen  hin,  wie  er  sich  in  der  ersten 
Hälfte  der  Bahn  von  ihm  entfernt  hat,  er  saugt  gleich- 
sam den  Schweif  wieder  auf  und  sammelt  die  Masse 
wieder,  die  er  vorher  in  den  Raum  des  Schweifes  aus- 
gestreut hatte.  Die  Energie  dieser  Sammlung  des  zer- 
streuten Stoffes  hängt  in  hohem  Maasse  von  der  Form 
der  Kometenbahn    ab.     Ist    diese    eine   Parabel    oder 
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Hyperbel,  wie  es  bei  den  meisten  Kometen,  bei  allen, 
die  nicht  periodisch  wieder  erscheinen,  der  Fall  ist,  so 
ist    während    der   Annäherung    des   Kometen    gegen    die 


Fig.  U. 

Sonne  S,  von  Ä  bis  D,  die  Lage  und  Richtung  seines 
Schweifes  so,  dass  sich  der  Kopf  vom  Schweif,  der  als 
weiter  entfernt  langsamer  bewegt  ist  (s.  oben),  entfernt, 
dass  der  Komet  sich  in  die  Länge  streckt.  Mit  der  Ent- 
fernung von  der  Sonnennähe  Z>,  von  D  gegen  G  hin, 
kehrt  sich  dieses  Verhältniss  rasch  um,  der  Kopf  rennt 
in  den  Schweif  hinein,  und  dieser  verschwindet  bei  der 
enormen  Geschwindigkeit  des  Kometen  in  der  Sonnen- 
nähe viel  rascher,  als  er  entstanden  ist.  Es  ist  hiebei 
der  Schweif  immer  etwas  von  der  Geraden,  welche  von 
der  Sonne  S  durch  den  Ort  des  Kometen  gezogen  wird, 
also  von  SÄ,  SB^  SC  n.  s.  f.  nach  der  Seite  hin  ab- 
gebogen, von  welcher  der  Komet  gerade  herkonmit;  denn 
die  von  der  Sonne  entfernten  Theile  bleiben  ja  hinter 
den  andern  etwas  zurück,  ihre  Winkelgeschwindigkeit  in 
Bezug  auf  das  Bewegungszentrum  S  ist  kleiner,  so  dass 
z.  B.  in  der  Stellung  B  die  von  der  Sonne  aus  gezogenen 
Radien  durch  den  Kopf  und  das  hintere  Ende  des 
Schweifes  einen  kleinern  oder  grossem  Winkel  B  S  Bi 
mit  einander  bilden. 

Erfolgt  die  Bewegung  des  Kometen   nicht  in   einer 
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Parabel  oder  Hyperbel,  sondern  in  einer  Ellipse,  wie 
z.  B.  beim  Kometen  von  Biela,  so  haben  wir  zwar 
während  der  Annäherung  zur   Sonne   auch   die  Tendenz 


Flg.  16. 

zur  Sehweifbildung  in  Folge  Ungleichheit  in  der  Ge- 
schwindigkeit des  Fallens  gegen  die  Sonne;  aber  diese 
Tendenz  ist  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  die  Bahnellipse 
dem  Kreise  nähert  —  wie  sich  aus  der  Figur  ergibt;  — 
denn  es  nähert  sich  der  Komet  der  Sonne  dann  um  so 
langsamer.  Die  Zerstreuung  der  Kometenmaterie  in  den 
Raum,  in  den  Schweif  hinein,  erfolgt  also  mit  ent- 
sprechend geringerer  Energie,  also  unter  gleichen  Um- 
ständen auch  mit  geringerem  Erfolg.  Wenti  dann  der 
Komet  die  Sonnennähe  überschritten  hat,  so  weicht  die 
Richtung  des  Schweifes  in  hohem  Maasse  von  der  Rich- 
tung der  Bewegung  des  Kometen  in  seiner  Bahn  ab, 
und   der  Kopf  bewegt   sich   nicht  gegen   diesen  Schweif 
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hin,  sondern  an  demselben  vorbei,  er  sammelt  denselben 
nicht  auf,  sondern  er  lässt  ihn  hinter  sich  zurück,  und 
die  Masse  eines  solchen  Kometen  zerstreut  sicli  viel  eher 
über  seinen  Weg,  als  es  bei  dem  Kometen  mit  parabo- 
lischer oder  hyperbolischer  Bahn  geschieht.  Es  ist  also 
wahrscheinlich,  dass  die  periodischen  Kometen  oder 
die  Kometen  mit  elliptischer  Bahn  sich  allmälig 
auflösen,  und  zwar  um  so  rascher,  je  mehr  die  Bahn  sich 
der  Kreisform  nähert.  Diese  Umänderung  einer  hyper- 
bolischen oder  parabolischen  Bahn  in  eine  elliptische  und 
dieser  elliptischen  in  eine  mehr  kreisförmige  Bahn  kommt 
aber  zu  Stande  durch  die  Gravitationswirkung  der  Welt- 
körper in  unserem  Sonnensystem,  vor  allem  aus  der  Planeten, 
und  diese  Umänderung  ist  für  den  Kometen  der  Beginn 
der  Auflösung,  der  Anfang  des  Endes.  Je  mehr  nun 
eine  solche  Ausbreitung  oder  Zerstreuung  über  einen 
weiten  Raum  auf  der  ganzen  Bahn  des  Kometen  erfolgt, 
desto  grösser  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  einzelne 
Stücke  desselben  in  den  Bereich  der  Anziehung  eines 
Planeten,  z.  B.  der  Erde,  gerathen  und  als  feurige  Meteore 
in  ihrer  Atmosphäre  auftauchen. 

Es  lässt  sich  aber  so  auch  die  Zweitheilung  be- 
greifen, wie  sie  am  schönsten  am  Kometen  von  Biela 
beobachtet  worden  ist.  Wenn  die  Schweifraaterie  eine 
gewisse  Dichtigkeit  besitzt  und  sich  in  ihr  bei  zunehmen- 
der Entfernung  vom  Kopf  ein  sekundäres  Gravitations- 
zentrum bildet,  so  kann  der  Kopf  mit  der  um  seinen 
Schwerpunkt  gesammelten  Schaar  von  Kometentheilchen 
sich  an  jenem  Schweiftheil  vorbeibewegen  und  denselben 
im  Baum  zurücklassen.  In  diesem  Schweif  erfolgen  nun 
bei  der  Annäherung  an  die  Sonne  die  nämlichen  Vor- 
gänge, die  überhaupt  bei  den  Kometen  während  ihrer 
Bewegung   gegen   die  Sonne  hin  eintreten  (s.  oben)  und 
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so  mag  sich  aus  dem  Schweif  heraus  ein  neuer  Kopf  und 
Kern  entwickeln. 

Eine  der  auffallendsten  Erscheinungen  an  den  Ko- 
meten ist  die,  dass  sie  sich  zwar  im  Allgemeinen  bei 
ihrer  Annäherung  an  die  Sonne  durch  Schweifbildung 
vergrössern,  dass  sie  dann  aber  bei  weiterer  Annäherung 
sich  auf  einen  engern  Raum  zusammenziehen ;  es  ist,  wie 
wenn  die  Sonne  einen  kontrahirenden  Einfluss  auf 
sie  ausübte.  So  hat  der  ENCKE'sche  Komet  in  einer  Ent- 
fernung von  250  Millionen  Kilometern  von  der  Sonne 
einen  Durchmesser  von  185000  Kilometern  besessen,  bei 
der  Annäherung  aber  in  den  Abstand  von  80  Millionen 
Kilometern  sich  auf  70000  Kilometer  zusammengezogen. 
Aehnliches  haben  andere  Kometen  erkennen  lassen. 

Die  Anziehung  der  Sonne  wirkt  auf  alle  Theile  des 
Kometen  in  gerader  Linie  gegen  den  Mittelpunkt  der 
Sonne  hin.  Die  Richtungen  dieser  anziehenden  Kräfte 
sind  also  alle  konvergent  und  zwar  um  so  mehr,  je 
grösser  der  Komet,  und  je  näher  er  der  Sonne  ist.  Solche 
konvergirende  Kräfte  erzeugen  aber  in  allen  Fällen  in 
einem  Körper,  dessen  Theilchen  beweglich  sind,  eine  Be- 
wegung der  letztern  gegen  die  Achse  und  damit  eine 
Kontraktion,  einen  Zusammenschub  aller  Theilchen  gegen 
diese  Achse,  eine  Verminderung  des  Volumens  also,  die 
mit  der  Annäherung  an  den  anziehenden  Körper,  die 
Sonne,  beständig  zunimmt. 

Daraus,  dass  der  Komet  fern  von  der  Sonne  die 
Gestalt  einer  Kugel  besitzt  und  näher  an  ihr  die  zahl- 
losen Theilchen,  aus  denen  er  besteht,  als  ein  Ganzes 
bei  einander  bleiben,  folgt  jedenfalls,  dass  in  ihm  ein 
ähnlicher  Zug  und  Druck  in  Folge  der  allgemeinen  An- 
ziehung vorhanden  ist  wie  in  einem  festeren  Weltkörper, 
z.  B.  der  Erde,  also  eine  zentripetale  Bewegung  der  Masse, 
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ein  Druck  auf  die  innem  Theile.  So  lange  der  Komet  Kugel- 
form besitzt,  ist  dieser  Druck  nach  dem  Mittelpunkt  gerichtet, 
und  die  Massen  ordnen  sich  so,  dass  er  von  allen  Seiten  gleich 
gross  ist.  Wenn  aber  in  der  oben  dargestellten  Weise  aus 
der  kugelförmigen  Gestalt  eine  langgestreckte  hervorgeht, 
eine  mehr  oder  weniger  walzenförmige,  so  ist  für  diesen 
Druck  nicht  mehr  ein  Mittelpunkt  vorhanden,  sondern  eine 
Mittellinie,  und  das  ist  nun  wol  die  Ursache  zu  einer  Be- 
wegung der  in  dieser  Mittellinie,  in  der  Achse  des  Kometen, 
gelegenen  Massentheile  nach  der  Richtung  dieser  Achse,  also 
nach  vorn  gegen  den  Kopf  des  Kometen  und  nach  rück- 
wärts. Hiebei  überwiegt  die  Strömung  nach  vorn,  gegen 
K  hin,  diejenige  nach  rückwärts,  gegen  J5,  weil  im  Kopf 
K  die  Dichtigkeit  und  damit  die  Attraktion  der  Kometen- 
masse grösser  ist  als  bei  jB,  im  Schweif. 


Fig.  16. 

Wenn  diese  strömenden,  gleichsam  durch  Kohäsions- 
druck  ausgequetschten  Massen  den  Kopf  durchbrechen  und 
über  diesen  hervorquellen,  oder,  was  auf's  Gleiche  hinaus 
kommt,  diesen  Kopf  übermässig  anschwellen  lassen,  so 
hat  sich  die  Mittellinie  der  Attraktion  und  Kontraktion 
wieder  in  einen  Mittelpunkt  verwandelt,  der  in  der  Mitte 
des  Kopfes,  vielleicht  im  Kern  K^  gelegen  hat,  und  die 
Massen  ordnen  sich  um  diesen  Mittelpunkt,  in  Schalen, 
die  mehr  oder  weniger  der  Kugelform  sich  nähern.  So 
entstehen  die  sogenannten  Hauben  Ä^  die  man  besonders 
schön  am  Donati' sehen  Kometen  hat  beobachten  können. 
Ihre  Massentheile  ordnen  sich  ihrer  neuen  Lage  gemägs, 
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indem  sie  über  den  Kopf  zurückströmen,  und  den  rückwärts 
gelegenen  Kometentheilen  den  Stoffverlust  theilweise  wieder 
ersetzen.  Dieses  Zurückströmen  ist  aber  etwas  Sekun- 
däres, und  es  muss  eine  gewisse  Anhäufung  der  Kometen- 
masse im  Kopf  stattgefunden  haben,  ehe  der  Abfluss 
stattfinden  kann.  Die  gegen  die  Längsachse  des  Kometen 
gerichtete  Bewegung  nimmt  mit  der  Annäherung  an  die 
Sonne  zu,  weil  dabei  seine  Ausdehnung  in  die  Länge 
grösser  wird.  Jene  Bewegung  führt  aber  selbstverständ- 
lich zu  einer  Kontraktion,  und  das  ist  der  zweite  Grund, 
welcher  bewirkt,  dass  mit  der  Annäherung  an  die  Sonne 
die  Kometen  sich  aftf  ein  kleineres  Volumen  zusammen- 
ziehen. 

Wenn  unter  den  Theilchen  der  Kometen  eine  An- 
ziehung stattfindet,  wie  man  nicht  bezweifeln  kann,  und 
eine  Gravitationswirkung  nach  einem  Zentrum,  sei  das 
ein  Punkt  oder  eine  Linie,  daraus  hervorgeht,  so  muss 
es  auffallen,  dass  diese  Fallbewegung  nicht  eine  Kon- 
zentration der  Kometenmasse  zu  einem  festen  Körper, 
analog  einem  Planeten  oder  Satelliten,  zu  Stande  bringt. 
Diese  Nichtvereinigung  ist  nur  begreiflich,  wenn  in  ihnen 
der  zentripetalen  Bewegung  eine  Kraft  entgegentritt  und 
sie  im  Gleichgewicht  hält,  welche  die  Vereinigung  ver- 
hindert und  die  Theile  aus  einander  treibt.  Die  Kometen 
verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  ähnlich  wie  die  Gase. 
Ein  Gasball  frei  im  Weltraum  müsste  Kugelgestalt  an- 
nehmen in  Folge  der  Massenanziehung  und  würde  sich 
doch  nicht  zu  einem  flüssigen  oder  festen  Kern  zusammen- 
ziehen, so  lange  wenigstens  der  absolute  Nullpunkt  der 
Temperatur  nicht  erreicht  wäre ;  denn  die  Wärme  ist  es, 
welche  die  Gastheilchen  aus  einander  treibt.  Diese  Wärme 
besteht  wahrscheinlich  in  einer  geradlinigen  Bewegung 
der  Theilchen  des  Gases,   und  die  lebendige  Kraft  dieser 
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Bewegung  lässfc  die  letztem  sich  nicht  vereinigen.  Die 
Kometen  bestehen  zwar  nicht  aus  einem  Gas,  aber  sie 
sind  doch  aus  getrennten  Theilchen  zusammengesetzt 
(Sternschnuppen).  Sind  diese  Kometenelementarbestand- 
theile  an  Masse  nicht  sehr  stark  unter  einander  ver- 
schieden, so  vermag  keiner  von  ihnen  die  andern  an  sich 
zu  ziehen  und  festzuhalten,  keiner  ist  wesentlich  stärker 
als  der  andere,  keiner  vermag  die  Rolle  der  Erde  gegen- 
über den  Sternschnuppen  zu  spielen,  und  eine  Vereinigung 
findet  um  so  weniger  statt,  wenn  die  Körper,  die  sich 
vereinigen  sollten,  in  lebhafter  Bewegung  begriffen  sind, 
in  einer  Bewegung,  die  analog  ist  derjenigen  der  Theil- 
chen eines  irdischen  Gases.  Solche  Bewegungen  aber 
sind  in  der  That  vorhanden;  denn  einmal  ist  ja  der 
Komet  im  Ganzen  in  einer  sehr  raschen  fortschreitenden 
Bewegung  begriffen,  dann  ergeben  sich  Bewegungen  von 
grosser  Lebhaftigkeit  aus  dem  Fall  gegen  die  Sonne, 
ferner  aus  der  Kontraktion  durch  die  Anziehung  der 
Sonne  und  durch  die  Gravitation  gegen  die  Achse  eines 
gestreckten,  zylinderisch  gewordenen  Kometen. 

Zu  diesen  Bewegungsantrieben  gesellt  sich  noch  die 
Rotation,  die  aus  der  ungleichen  Revolutionsgeschwindig- 
keit der  von  der  Sonne  ungleich  weit  entfernten  Theile 
des  Kometen  hervorgeht.  So  lange  der  Komet  Kugelform 
hat,  kann  diese  rückläufige  Rotation  in  regelmässiger 
Weise  ungehemmt  von  statten  gehen;  wird  er  aber  lang- 
gestreckt, so  hat  diese  Regelmässigkeit  und  Einfachheit 
ein  Ende,  und  die  Erscheinungen  werden  um  so  kompli- 
zirter,  wenn  mit  der  Annäherung  an  die  Sonne  der  Ro- 
tationsimpuls immer  grösser  wird,  und  er  kann  hier  aus 
früher  angegebenen  Gründen  einen  sehr  hohen  Betrag 
erreichen.  Wir  erhalten  so  vielfach  durch  einander  laufende 
und   sich   in   endloser  Weise  kombinirende  Bewegungen, 
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hervorgehend  aus  Revolutionsbewegung,  Fallbewegung, 
Bewegung  gegen  die  Achse,  Strömungsbewegung  in  dieser 
vor-  und  rückwärts,  Äbflussbewegung  am  Kopf,  Rotations- 
bewegung. / 

Nicht  bloss  die  Formveränderungen  des  Kometen 
und  die  manigfach  abweichenden  Gestalten  verschiedener 
Kometenindividuen  sind  auf  diese  Bewegungen  zurück- 
zuführen, sondern  vielleicht  auch  das  eigenthümliche 
Kometenlicht,  das  sich  durch  die  farbigen,  leuchtenden 
Streifen  des  Kometenspektrums  offenbart.  Es  ist  geradezu 
undenkbar,  dass  ein  Komet,  der.  wesentlich  aus  festen 
Körpern  besteht,  welche  die  Wärme  leicht  ausstrahlen, 
eine  vielleicht  vorhanden  gewesene  ursprüngliche  hohe 
Temperatur  bei  seiner  Bewegung  durch  den  kalten  Welt- 
raum lange  beibehalten  könne.  Ohne  eine  sehr  hohe 
Temperatur  aber  ist  jenes  Leuchten  unmöglich. 

Diese  hohe  Temperatur  kann  aber  da  entstehen,  wo 
feste  Körper  des  Kometen,  die  heftig  bewegt  sind,  gegen 
einander  stossen  und  in  der  bekannten  Weise  lebendige 
Kraft  in  Wärme  umsetzen.  So  mögen  namentlich  im 
Kopf  und  speziell  im  Kern,  am  vordem  Ende  der  Strö- 
mungsachse, stellenweise  Temperaturen  erzeugt  werden, 
welche  zur  Erzeugung  leuchtender  Gase  genügen.  Denn 
dass  das  nicht  überall  und  nur  mit  massiger  Energie 
geschieht,  das  ergibt  sich  aus  der  äusserst  geringen  In- 
tensität des  Eigenlichtes  der  Kometen.  Der  grösste  Theil 
ihres  Lichtes  ist  von  der  Sonne  geborgt. 

Wenn  sich  die  Erscheinungen  an  den  Kometen  aus 
den  allgemeinen  Gesetzen  der  Bewegung  ableiten  lassen, 
so  ist  kein  Grund  mehr  dafür  vorhanden,  andere  Kraft- 
wirkungen anzunehmen,  zumal  wenn  keine  derselben  die 
Erscheinungen  ungezwungen  zu  erklären  vermag.  Es  gilt 
das    z.  B.    von    der    Hypothese,    dass    die    Sonne    durch 
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elektrische  Anziehung  und  Abstossung  die  Be- 
wegungen, die  man  an  den  Kometen  beobachtet,  hervor- 
bringe (Zöllner).  Gewiss  ist  es  leicht  denkbar,  dass  auf 
der  Sonne  reichliche  Mengen  ^  von  Elektrizität  erzeugt 
werden,  es  gehen  ja  auf  ihr  Dampferzeugung  und  Dampf- 
kondensation mit  einer  unvergleichlich  grossem  Energie 
von  statten  als  auf  der  Erde»  Aber  wenn  eine  Art  der 
Elektrizität  entsteht,  so  entsteht  immer  auch  die  ent- 
gegengesetzte und  zwar  in  genau  der  gleichen  Menge, 
und  wenn  nun  z.  B.  die  Atmosphäre  der  Sonne  durch 
die  Kondensation  der  Dämpfe  in  den  positiv  elektrischen 
Zustand  versetzt  wird,  so  ist  der  flüssige  Sonnenkörper 
unter  jener  Atmosphäre  mit  einer  eben  so  grossen  Menge 
negativer  Elektrizität  geladen,  und  diese  beiden  gleich 
starken  und  entgegengesetzten  Elektrizitäten  heben  ihre 
Wirkung  nach  aussen,  auf  andere  Körper  im  Weltraum, 
gegenseitig  auf.  Nur  wenn  ein  solcher  Körper  sehr  nahe 
an  der  Sonne  wäre,  könnte  vielleicht  eine  elektrische 
DifFerenzialwirkung  eintreten,  weil  die  Sonnenatraosphäre 
ihm  etwas  näher  gelegen  wäre  als  der  Sonnenkörper 
selber.  Auch  dann  kann  diese  Wirkung  nur  eine  äusserst 
•kleine  sein,  zumal  eine  starke  Spannung  in  der  Elektri- 
zität der  Sonnenatmosphäre  in  ähnlicher  Art  Entladungen 
nach  dem  Sonnenkörper  hin  zur  Folge  haben  müsste, 
wie  wir  es  auf  der  Erde  bei  jedem  Gewitter  beobachten. 
Wenn  man,  um  diese  Schwierigkeit  der  elektrischen 
Sonnenwirkung  zu  beseitigen,  annimmt,  dass  die  Elektri- 
zität der  Atmosphäre  sich  in  den  Weltraum  hinaus  ver- 
liere, so  dass  nur  die  einfache  und  energische  Wirkung 
des  elektrischen  Sonnenkörpers  übrig  bleibe,  so  vergisst 
man  eine  durch  das  Experiment  vielfach  nachgewiesene 
Thatsache,  dass  nämlich  der  leere  Raum,  oder  das,  was 
wir  als  leeren  Raum  bezeichnen,  ein  absoluter  Nichtleiter 
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der  Elektrizität  ist.  Selbst  stark  gespannte  Elektrizität 
der  Elektrisirmaschine  oder  des  Funkeninduktors,  die  auf 
10  und  mehr  Centiraeter  Abstand  von  einem  Leiter  durch 
die  schlecht  leitende  Luft  hindurch  auf  einen  andern 
überspringt,  vermag  den  künstlich  erzeugten  leeren  Raum 
nicht  zu  durchbrechen,  selbst  wenn  derselbe  nur  einen 
kleinen  Bruch th eil  von  einem  Millimeter  breit  ist.  Nun 
ist  aber  der  Weltraum  jedenfalls  mindestens  so  leer  wie 
ein  solcher  künstlich  hergestellter  leerer  Raum,  sonst 
müssten  die  Weltkörper  und  gerade  die  aus  kleinen 
Th  eilen  bestehenden  Kometen  in  merkbarer  Weise  auf 
ihrem  Weg  aufgehalten  werden.  Es  kann  sich  also  die 
Elektrizität  der  Sonnenatmosphäre  ebenso  wenig  in  den 
Weltraum  hinaus  verlieren  wie  diejenige  der  Erdatmo- 
sphäre, selbst  wenn  ihre  Spannung  eine  Intensität  besitzen 
würde,  für  die  wir  nach  unsern  irdischen  Erfahrungen 
gar  kein  Maass  haben. 

Sobald  nun  die  Grundlage  für  die  elektrische  Ko- 
metentheorie, die  starke  Spannung  freier,  nach  aussen 
wirksamer  Elektrizität  auf  der  Sonne,  als  unhaltbar  er- 
kannt worden  ist,  so  wäre  ein  weiteres  Ausspinnen  dieser 
Hypothese  in  das  Detail  der  Erscheinungen  hinein  ein 
blosses  Spiel. 

Die  einzelnen  Kometen  haben  nur  eine  sehr  kleine 
Masse,  so  viel  man  wenigstens  bis  jetzt  auf  der  Erde  hat 
beobachten  können;  ihre  Zahl  ist  aber  so  enorm  gross, 
dass  die  Gesammtmasse  aller,  die  z.  B.  gleichzeitig  in 
unserem  Sonnensystem  anwesend  sind,  auf  einen  bedeu- 
tenden Betrag  ansteigen  muss.  Und  da  fragt  es  sich,  ob 
sie  durch  diese  Masse  bei  der  Vereinigung  mit 
den  grössern  Körpern  dieses  Systems,  z.  B.  mit  der 
Erde,  einen  wahrnehmbaren  Einfluss  auf  diese 
auszuüben  im  Stande  sind. 


140  I^ie  Kometen. 

Die  Kometen  streuen  ihre  Bestandtheile  über  den 
Weg  aus,  den  sie  durchlaufen.  Namentlich  ist  das  der 
Fall  mit  denjenigen,  die  ihre  kosmische  Freiheit  verlieren, 
an  die  Sonne  gebunden  und  zu  einer  elliptischen  Bahn 
genöthigt  werden  (s.  S.  132). 

Bei  diesen  verringert  sich  wahrscheinlich  allmälig 
unter  der  Einwirkung  der  planetarischen  Massen  auch 
die  Neigung  ihrer  Bahnen  gegen  die  Erdbahn.  Da  liegt 
denn  die  Möglichkeit  nahe,  dass  die  Erde  mit  den  Ko- 
metenresten zusammentrifft  und  sie  in  Gestalt  von  Stern- 
schnuppen und  Meteorsteinen  auf  sich  niederzieht.  Selbst 
von  Kometen,  die  noch  gar  nie  unser  Planetensystem 
durchkreuzt  haben,  können  verlorene  Bestandtheile  mit 
der  Erde  zusammentreffen,  wenn  die  Sonne  mit  ihrem 
Planetengefolge  durch  den  Weltraum  dahinzieht  und  jeden 
Tag  wieder  in  einer  andern  Gegend  desselben  sich  findet. 

So  gering  nun  auch  die  Masse  der  einzelnen  Stern- 
schnuppen oder  des  einzelnen  Meteorsteines  ist,  es  ist 
eben  doch  Substanz,  die  zu  der  schon  in  der  Erde  vor- 
handenen hinzu  kommt  und  deren  Masse  vermehrt;  und 
es  fallen  diese  Meteore  in  jeder  Nacht  so  häufig,  dass 
in  dem  Verlauf  von  geologischen  Perioden  dieser  Gewinn 
an  Masse  einen  wahrnehmbaren  Betrag  erreichen  kann, 
dass  die  Erde  durch  Stoffe  wächst,  die  sich  aus  dem 
Weltraum  auf  ihr  ablagern.  Die  Meteorsteine  sind  meist 
reich  an  Eisen  und  Nickel  in  gediegenem  Zustand.  Ob 
und  bis  zu  welchem  Betrag  die  Erze  dieser  beiden  Metalle 
auf  der  Erde  kosmischen  Ursprunges  sind,  ist  nicht  klar. 
Wenn  man  aber  den  Bestand  der  Erde,  wie  es  beim 
gegenwärtigen  Stand  der  Geologie  und  der  allgemeinen 
Entwicklungslehre  geschieht,  auf  mindestens  Hunderte 
von  Millionen  von  Jahren  zuriickdatirt,  so  muss  die  An- 
nahme, dass  die  Erde  durch  Aufnahme  von  meteorischen 
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Massen  einen  bedeutenden  Zuwachs  an  Stoff  erfahren 
habe,  als  blosse  Konsequenz  erscheinen.  Ja  der  Beweis 
dafür,  dass  die  Erde  durch  allmälige  Aufhäufung 
von  derartigen  kosmischen  Materien  entstanden 
sei,  durfte  kaum  schwerer  zu  führen  sein  als  der  andere, 
dass  sie  aus  dem  sogenannten  ürnebel  sich  durch  allmälige 
Abkühlung  und  Kondensation  heraus  entwickelt  habe. 

Von  den  andern  grossen  Körpern  des  Sonnensystems 
gilt  das  Gleiche  was  von  der  Erde.  Jeder  von  ihnen  ist 
ein  Attraktionszentrum  für  andere  Körper,  die  ihm  nahe 
kommen,  und  jeder  von  ihnen  erzeugt  einen  Regen  von 
Meteoren,  von  Kometenresten.  Je  grösser  die  Masse  des 
anziehenden  Körpers  ist,  desto  dichter  und  ergiebiger 
wird  dieser  feurige  Regen,  einen  desto  weiteren  Himmels- 
strich reinigt  er  von  KometenstofF.  Im  grössten  Massstab 
findet  diese  Wirkung  statt  an  der  Sonne,  deren  Masse 
über  1000  mal  grösser  ist  als  diejenige  des  grössten 
Planeten,  des  Jupiter,  und  über  350000  mal  grösser  als 
diejenige  der  Erde. 

Man  hat  sich  vorgestellt,  der  Weltraum  sei  mit  einem 
Stoff  erfüllt,  welcher  den  in  ihm  bewegten  Körpern  einen 
Widerstand  entgegensetzt.  In  Folge  eines  solchen  Wider- 
standes müsste  die  Schwungkraft  abnehmen  und  jeder 
Körper,  der  um  einen  andern  herum  läuft,  sich  diesem 
seinem  Bewegungszentrum  immer  mehr  nähern  und  end- 
lich mit  demselben  sich  vereinigen.  Bei  dieser  Vereini- 
gung würde  aus  der  Massenbewegung  eine  äquivalente 
Menge  Wärme  entstehen,  und  es  Hesse  sich  so  die  Kon- 
stanz der  Sonnenwärme  erklären  (Meyer).  Die  Exi- 
stenz eines  derartigen  widerstehenden  Mittels  hat 
nicht  bewiesen  werden  können.  Selbst  die  kleinen  Massen- 
theilchen,  aus  denen  die  Kometen  bestehen,  lassen  trotz 
ihrer  ungeheuer  raschen  Bewegung  —  sie  beträgt  unter 
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Umständen  mehrere  hundert  Kilometer  in  der  Sekunde 
—  keinen  Widerstandseinfluss  erkennen.  Aber  auch  wenn 
dieser  Widerstand  wirklich  nicht  vorhanden  sein  sollte 
und  die  Körper  des  Sonnensystems  nicht  in  Gefahr  sind, 
durch  denselben  in  der  Sonne  einen  feurigen  Untergang 
zu  finden,  so  kann  doch  die  Sonne  Himmelsstoflf  auf- 
sammeln, der  in  den  weiten  Räumen  zwischen  den  Fix- 
sternen zerstreut  ist,  denn  sie  bewegt  sich  ja  mit  grosser 
Schnelligkeit  durch  diese  Räume  hindurch,  und  ihre  An- 
ziehungssphäre reicht  in  enorme  Entfernungen  hinaus, 
bis  in  die  Grenzgegend,  wo  die  Anziehung  eines  andern 
Fixsterns  ihr  das  Gleichgewicht  hält,  also  in  eine  Ent- 
fernung, die  etwa  100000  mal  grösser  ist  als  der  Abstand 
der  Erde  von  der  Sonne. 

Wie  gross  die  Massen  sind,  welche  die  Sonne,  eine 
Aehrenleserin  des  Himmels,  in  dieser  Weise  in  sich  auf- 
nimmt, entzieht  sich  der  Beobachtung.  Jedenfalls  hat  sie 
im  Lauf  der  zweitausend  Jahre,  seit  man  genaue  astro- 
nomische Beobachtungen  anstellt,  nicht  merkbar  an  Grösse 
oder  Masse  zugenommen,  denn  sonst  müsste  sich  auch 
der  Umlauf  der  Planeten  um  sie  beschleunigt  haben,  das 
Erdjahr  also  kleiner  geworden  sein.  Aber  was  sind  diese 
zweitausend  Jahre  in  der  Lebensgeschichte  der  Sonne? 
Jedenfalls  weniger  als  eine  Sekunde  in  der  Entwicklungs- 
geschichte eines  Menschen,  und  die  Grössenzunahme  der 
Sonne  für  diese  zweitausend  Jahre  zu  bestimmen,  dürfte 
schwieriger  sein  als  die  Bestimmung  der  Grössenzunahme 
eines  Menschen,  von  dessen  Entwicklungszeit  nur  eine 
Sekunde  zur  Verfügung  des  Beobachters  steht. 

Was  ist  das  Ende  dieser  allmäligen  Aufsammlung 
und  Zusammenhäufung  des  Weltstaubes?  was  war  sein 
Anfang  ? 

Denken  wir  uns  ein  Atom  mitten  in  einem  grössern 
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Eisenstück  und  stellen  wir  uns  vor,  dieses  Atom  sei  be- 
wohnt von  vernünftigen  Wesen,  deren  Gesichtskreis  oder 
Sehvermögen  ebenso  verengt  sei,  wie  ihr  Wohnsitz,  das 
Eisenatom,  kleiner  ist  als  der  Weltkörper,  auf  dem  wir 
leben.  Vielleicht  würden  jene  Atombewohner  noch  die 
andern  Atome  des  Eisenmoleküls,  zu  dem  ihr  Wohnsitz 
gehört,  erblicken;  diese  würden  ihnen  als  Sterne  aufleuchten, 
wenn  das  Eisen  leuchtend-glühend  würde  oder  ein  elek- 
trischer Strom  es  durchbebte.  Vielleicht  vermöchten  sie 
auch  noch  die  benachbarten  Moleküle  als  leuchtende 
Nebel  zu  unterscheiden.  Sie  sähen  die  Atome  in  Bewe- 
gung, so  lange  das  fasrige  Eisen  sich  in  körniges  um- 
wandelte; sie  würden  andere  Bewegungen  wahrnehmen, 
wenn  unter  einem  äussern  Einfluss  das  Eisen  magnetisch 
würde;  die  Atomwelten  würden  in  eigenthümlicher  Weise 
erzittern,  wenn  das  Eisen  erhitzt,  wenn  es  unter  dem 
Hammer  gestreckt,  wenn  es  in  eine  andere  Form  gegossen 
würde.  Aber  alles  das  würde  ihnen  nur  als  eine  Ver- 
änderung in  dem  Zustand  der  ihnen  zunächst  liegenden 
Theilchen  erscheinen,  von  den  Ursachen  aber  dieser  Ver- 
änderungen, von  dem  Wesen  der  äussern  Einwirkungen 
würden  sie  nichts  erkennen. 

Sind  wir  auf  dem  Weltatora,  das  wir  Erde   nennen, 
besser  dran? 
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VIII. 


Die  geologischen  Klimate. 


Wenige  geologische  Thatsachen  erscheinen  uns  im 
gleichen  Grad  befremdend  wie  die,  dass  wir  an  einem 
Orte  die  Ueb€fi:reste,  die  Versteinerungen,  von  Organismen 
finden,  die  in  dem  Klima,  das  gegenwärtig  an  diesem 
Orte  herrscht,  absolut  nicht  gelebt  haben  können.  Selbst 
über  den  Polarkreis  hinaus,  selbst  in  Spitzbergen  in  einer 
Breite  von  79^,  finden  wir  die  unzweideutigen  Zeugen 
der  carbonischen  Zeit  in  den  Resten  einer  Vegetation, 
die  zu  ihrem  Gedeihen  das  feuchtwarme  Klima  unserer 
gegenwärtigen  heissen  Zone  erforderte,  etwa  das  Klima 
jener  Inseln  des  tropischen  Theiles  des  Stillen  Ozeans, 
das  feucht  und  warm  zugleich  und  fast  ohne  Schwankung 
während  des  Jahres  namentlich  die  Farne  zu  üppigster 
Entwicklung  gelangen  lässt.  Und  die  Vegetation,  der  die 
Steinkohlen  Spitzbergens  zu  verdanken  sind,  hat  überall 
da  gelebt,  wo  sich  gegenwärtig  Steinkohle  findet,  in 
Nordamerika  wie  in  China,  auf  der  nördlichen  und  auf 
der  südlichen  Halbkugel. 

Man  hat  daraus  geschlossen,  dass  das  Klima  an  allen 
diesen  Orten  im  wesentlichen  das  nämliche  gewesen  sei, 
und  da  die  Sonne  diesen  Effekt  unter  keinen  Umständen 
haben  kann,  so  nahm  man  an,  es  sei  in  der  carbonischen 
Zeit  das  Klima  nicht  von  der  Sonne  beherrscht  gewesen, 
sondern  von  der  Eigenwärme  der  Erde;  die  Erde  habe 
noch  einen  Rest  der  Wärme  jenes  Urnebels  besessen,  aus 
dem  sie  sich  heraus  entwickelt  habe. 

Die  mittlere  Jahrestemperatur  von  Spitzbergen  ist 
gegenwärtig   —  10^  C.     Das  Gedeihen    einer   tropischen 
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Vegetation  erfordert  eine  mittlere  Temperatur  von  25". 
Es  folgt  daraus,  dass  zur  Steinkohlenzeit  in  Spitzbergen 
die  Temperatur  um  35^  höher  war  als  gegenwärtig.  Nun 
findet  sich  in  Spitzbergen  die  Sonne  über  4  Monate  unter 
dem  Horizont,  es  ist  4  Monate  lang  in  die  Polarnacht 
versenkt.  Es  ist  undenkbar,  dass  trotzdem  die  Temperatur 
hier  die  nämliche  gewesen  sei  wie  an  den  Orten,  wo  die 
Sonne  tagtäglich  scheint,  und  wo  sie  ihre  Strahlen  unter 
einem  grossem  Winkel  auf  die  Erde  fallen  lässt,  es  muss 
auch  in  den  südlichen,  auch  in  den  Aequatorialgegenden 
eine  höhere  Temperatur  geherrscht  haben  als  gegenwärtig. 
Es  ist  ein  ähnlicher  Unterschied  wie  zwischen  zwei 
Zimmern,  die  beide  in  gleicher  Weise  geheizt  werden, 
von  denen  aber  das  eine  ausserdem  von  der  Sonne  be- 
schienen wird,  während  das  andere  im  Schatten  liegt:  in 
jenem  addirt  sich  zu  der  Ofenwärme  noch  die  Sonnen- 
wärme, und  es  entsteht  zwischen  beiden  Zimmern  eine 
Temperaturdiflferenz,  deren  Betrag  durch  die  Energie  der 
Sonnenstrahlung  bedingt  ist.  Wir  können  unbedenklich 
annehmen,  dass,  wenn  jemals  die  mittlere  Temperatur 
unter  dem  80.  Breitengrad  auf  25^  gestiegen  ist,  diese 
dann  in  den  Tropen  50^  erreicht  hat. 

Eine  derartige  Steigerung  der  Wärme  muss  einen 
mächtigen  Einfluss  auf  den  Kreislauf  des  Wassers  durch 
die  Atmosphäre  gehabt  haben.  Gesättigte  Luft  von  25^ 
enthält  im  Kubikmeter  22,7 «"^  Wasser,  solche  von  50^ 
dagegen  82,6^^.  Sättigte  sich  die  Luft  in  den  Tropen  mit 
Wasser  und  gab  sie  dieses  in  hohem  Breiten  wieder  ab, 
so  war  die  so  erzeugte  Regenmenge  drei  mal  grösser, 
als  sie  gegenwärtig  ist.  Damit  wurde  auch  die  Dicke  der 
Bewölkung  im  gleichen  Verhältniss  vergrössert  und  die 
Menge  des  Sonnenlichtes  vermindert,  welches  den  Pflanzen 
an  der  Erdoberfläche  zu  Gute  kam. 

10 
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Nun  hängt  aber  die  Energie  der  Ausscheidung  von 
Kohlenstoff  in  den  Pflanzenblättern  durchaus  von  der 
Lichtnienge  ab,  welche  die  Sonne  ihnen  zusendet.  Und 
wenn  nun  diese  Menge  theils  wegen  der  dicken  Bewöl- 
kung, theils  wegen  der  langen  Polarnacht  eine  ungleich 
geringere  gewesen  ist  als  selbst  in  den  gemässigten 
Ländern  der  Gegenwart,  so  begreift  man  schwer,  wie 
eine  derartige  Fülle  der  Vegetation  sich  hat  entwickeln 
können,  wie  man  sie  für  das  Entstehen  der  Kohlenflötze 
voraussetzen  muss.  Auch  ein  stärkerer  Gehalt  der  Atmo- 
sphäre an  Kohlensäure  genügt  nicht  zur  Erklärung ;  denn 
es  trägt  nur  diejenige  Kohlensäure  zum  Aufbau  und 
Wachsthum  der  Pflanzen  bei,  die  vom  Licht  zerlegt  wird, 
und  eine  blosse  Ueberfütterung  der  Pflanzen  mit  Kohlen- 
säure befördert  deren  Gedeihen  eben  so  wenig  wie  eine 
Ueberfütterung  mit  Wasser  oder  wie  die  Nahrung,  die 
ein  Thier  einnimmt,  ohne  sie  verdauen  zu  können. 

Wenn  die  Dicke  der  Schichten  auch  nur  ein  unge- 
fähres Mass  ist  für  die  Zeit,  die  zu  ihrer  Bildung  noth- 
wendig  war,  so  sind  vor  dem  carbonischen  Zeitalter  schon 
enorm  lange  Zeiträume  über  die  Erde  hingegangen, 
während  denen  sich  ein  reiches  organisches  Leben  ent- 
wickelt hatte.  Namentlich  in  der  sogenannten  silurischen 
Zeit  war  eine  Meerfauna  vorhanden,  deren  enormen 
Reichthum  nicht  bloss  an  Individuen,  sondern  auch  an 
Arten,  Gattungen,  Familien  man  nur  unter  der  Annahme 
einigermassen  begreifen  kann,  dass  das  organische  Leben 
vorher  schon  durch  Zeiträume  hindurch  sich  entwickelt 
hatte,  deren  Dauer  uns  geradezu  unfassbar  ist.  Es 
spricht  alles  dafür,  dass  auch  die  bis  30000™  mächtigen 
Gneissbänke  der  laurentisch-huronischen  oder  archäischen 
Zeit  in  die  Periode  des  Organischen  auf  der  Erd% 
fallen.     Zu  ihrer  Bildung    muss   man  aber  Zeiträume  in 
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Änsprucli  nehmen,   grösser  als  alle,  welche  seither  ver- 
flossen sind. 

Wenn  wir  nun  im  Carbonischen  noch  die  Produkte 
der  innem  Erdwärme  vor  uns  hätten,  so  müsste  das  in 
vielfach  gesteigertem  Mass  auch  bei  jenen  uralten  tiefem 
Gesteinen  der  Fall  sein,  und  es  müsste  damals  auf  der 
Erde  eine  Temperatur  durch  Eigenwärme  geherrscht 
haben,  welche  viel  zu  hoch  gewesen  wäre,  als  dass 
organisches  Leben  im  Wasser  oder  auf  dem  Lande  hätte 
bestehen  können. 

Derartigen  Schlüssen,  die  direkt  der  Beobachtung 
entgegenstehen,  können  wir  nicht  ausweichen,  sobald  wir 
annehmen,  dass  zur  Steinkohlenzeit  die  Eigenwärme  der 
Erde  eine  wesentlich  andere  Rolle  gespielt  habe  als  in 
der  Gegenwart,  und  dass  die  klimatischen  Zonen  ausge- 
löscht gewesen  seien,  die  Erdoberfläche  im  Ganzen  eine 
Temperatur  besessen  habe,  welche  eine  gleichmässige 
Ausbreitung  aller  Organismen  über  ihre  ganze  Oberfläche, 
von  den  lichterfüllten  Räumen  der  Tropen  bis  zu  den 
dunkeln  Wolkengürteln  um  die  Pole  herum,  gestattet 
hätte.  Wenn  man  aber  eine  Hypothese  als  unhaltbar 
erkannt  hat,  so  muss  man  sie  aufgeben,  selbst  wenn 
man  keine  bessere  an  ihre  Stelle  zu  setzen  vermag; 
Pietät  gegen  Hypothesen  ist  Schwäche  und  wird  zu 
einem  Hemmniss  gegen  den  wissenschaftlichen  Fortschritt. 

Zur  Erklärung  der  Thatsache,  dass  die  Arten,  Gat- 
tungen und  Familien  einer  frühern  Erdperiode  unter- 
gegangen sind,  braucht  es  so  wenig  die  Annahme  einer 
totalen  Umgestaltung  der  klimatischen  Verhältnisse  auf 
der  Erde,  als  zur  Erklärung  des  Untergangs  der  Indivi- 
duen eine  Veränderung  in  kleinerem  Umfang  nothwendig 
wird.  Wir  sehen  ja  vielmehr,  wie  jedes  Einzelwesen  den 
Keim  der  Auflösung  in   sich   trägt   und   auch    unter  den 
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günstigsten  äussern  Umständen  derselben  anheimfällt.  Die 
Gruppen  aber  der  durch  ein  inneres  Band  unter  sich  ver- 
knüpften Wesen,  die  Arten,  Gattungen,  Familien,  zeigen 
die  nämliche  Erscheinung;  nur  ihre  Dauer  ist  eine 
grössere;  aber  dem  Untergang  sind  auch  sie  geweiht. 
Das  grössere  oder  kleinere  Maass  dieser  Dauer  ist  bei 
Individuen  und  Gruppen,  oder  Kollektivindividuen,  grossen- 
theils  durch  ihre  innere  Organisation  bedingt  und  nur 
in  geringem  Grad  von  den  äussern  Umständen  abhängig, 
wenn  diese  nicht  geradezu  feindselig  und  zerstörend  auf- 
treten. 

Die  Arten  der  baumformigen  Schachtelhalme  und 
Bärlappgewächse,  welche  die  Landschaften  der  Kohlen- 
periode schmückten,  könnten  jetzt  noch  in  den  feucht- 
warmen Niederungen  der  Tropen  gedeihen,  aber  sie 
haben  schon  lange  ihr  Lebensziel  erreicht  und  haben 
andern  Arten,  ihren  Nachkommen,  das  Feld  überlassen, 
die  ihrerseits  wieder  eine  gewisse  Zeitfolge  hindurch  in 
der  Erscheinung  beharren,  um  dann  ebenfalls  ihre  Auf- 
gabe andern  zu  übergeben.  Dabei  ist  keineswegs  aus- 
geschlossen, dass  die  Veränderung  der  äussern  Verhältnisse 
auf  dieses  Verschwinden  der  alten  und  das  Auftauchen 
von  neuen  Formen  bald  einen  hemmenden,  bald  einen 
beschleunigenden  Einfluss  ausübe,  nur  liegt  die  Grund- 
ursache des  Wechsels  im  Bau  der  Organismen  selber 
und  nicht  in  den  äussern  Verhältnissen.  Selbst  wenn  die 
klimatischen  Verhältnisse  der  Erde  seit  der  ältesten  Zeit, 
da  Organismen  auf  ihr  eine  Rolle  zu  spielen  begannen, 
die  nämlichen  gewesen  wären,  müssten  diese  gewechselt 
haben,  müssten  an  die  Stelle  von  vorhandenen  Fonuen 
fortwährend  wieder  andere  getreten  sein,  so  gut  wie  in 
kürzerer  Zeit  die  Individuen  den  Schauplatz  des  Lebens 
verlassen.     Also   das  Erlöschen   der  alten   und  das  Auf- 
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tauchen  von  neuen  Faunen  und  Floren  bedingt  keine 
ebenso  tiefgehende  Umgestaltung  in  den  physikalischen 
Verhältnissen  der  Erdoberfläche.  Es  ist  also  nicht  noth- 
wendig,  zur  Erklärung  des  Erlöschens  der  Arten,  Gat- 
tungen und  Familien  ganz  andere  klimatische  Verhältnisse 
der  Erde  anzunehmen,  als  sie  gegenwärtig  sind;  es  ist 
aber  diese  Annahme  auch  nicht  nothwendig  zur  Er- 
klärung des  Vorkommens  der  Reste  dieser  Organismen 
an  Orten,  deren  Klima  den  Gedanken  ausschliesst,  dass 
in  ihm  jene  Wesen  haben  entstehen  und  sich  entwickeln 
können. 

Wenn  wir  Felsschichten  mit  den  Resten  einer  tro- 
pischen Vegetation,  z.  B.  carbonische  Schichten,  an  Orten 
finden  mit  dem  eisigen  Klima  der  Parry- Inseln,  des 
Grinnelllandes,  Spitzbergens,  Nowaja-Seralja's,  so  wird 
es  uns  klar,  dass  hier  ein  Transport,  eine  Dis- 
lokation im  Grossen  stattgefunden  hat. 

Der  dislozirende  Antrieb  der  Sonnengravitation  ist 
eine  ununterbrochen  wirkende  Kraft.  Ihre  Leistung,  ihre 
Arbeit  hängt  schliesslich  nur  ab  von  der  Zeit;  je  länger 
diese  ist,  desto  grösser  jene  Arbeit.  Es  ist  klar,  dass 
man  hiebei  nicht  die  einzelne  Verschiebung  einer  be- 
stimmten Schicht  oder  eines  Schichtenkomplexes  im  Auge 
haben  darf,  wo  sekundäre  Verhältnisse  der  Reibung  und 
der  Erosion  eine  modifizirende  Rolle  spielen,  wol  aber  gilt 
diese  Proportionalität  zwischen  dem  dislozirenden  Antrieb 
und  der  Arbeitsleistung  desselben  von  der  Erde  im  Ganzen. 
Wie  oben  schon  an  verschiedenen  Stellen  angedeutet 
wurde,  werden  durch  Erosion  die  festen  Gesteine  zunächst 
zertrümmert  und  dann  von  den  bewegten  Wassern,  in 
kleinerer  Menge  auch  durch  die  Winde  als  Staub,  anders- 
wohin transportirt.  Wo  sie  fortgenommen  werden,  wird 
der  Gesteinsdruck  in  der  Tiefe  vermindert;   wo   sie  hin- 
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geführt  werden,  da  wird  er  vermehrt,  und  die  Dis- 
lokationsbewegung wird  dadurch  je  nach  lokalen  Um- 
ständen langsamer  oder  rascher  gemacht.  Für  die  Erde 
im  Ganzen  aber  bleibt  der  Gesammteflfekt  sich  gleich, 
vorausgesetzt,  dass  die  treibende  Kraft  und  dass  die 
Auslösungen  in  ihrer  Energie  und  in  ihrer  Anzahl  un- 
verändert beharren.  Einzelne  Schichtenkomplexe  bleiben 
lange  Zeiträume  hindurch  an  der  nämlichen  Stelle,  weil 
Erosion  und  ihre  Folgen  nur  in  langen  Zeiträumen 
variiren,  andere  dagegen  sind  in  rascher  Bewegung,  weil 
die  Hemmnisse  für  sie  lange  von  geringer  Energie  sind. 
Im  Lauf  der  Zeit  aber  wechseln  diese  Verhältnisse; 
denn  wenn  ein  Schichtensystem  stehen  bleibt,  während 
seine  Nachbarn  weiter  ziehen,  entwickelt  sich  ein  Zu- 
stand zunehmender  Störung  des  Gleichgewichts,  aus  dem 
endlich  eine  ausgleichende  Bewegung  hervorgehen  muss, 
deren  Energie  von  dem  Betrag  jener  Störung  abhängig, 
ihm  proportional  ist. 

Die  Folgen  dieser  Wanderung  sind  Spannungen, 
Auftreibung  von  Gewölben ,  Faltenbildungen,  Aufrich- 
tungen, in  Verbindung  mit  Zertrümmerung  der  deckenden 
Schichten  durch  Erosion  und  parallel  damit  erfolgt  ein 
allmäliges  Steigen  der  tiefern  Schichten,  die  früher  unter 
hohem  Druck  standen  und  unter  der  Einwirkung  dieses 
Druckes  eine  Metamorphose  durchgemacht  haben  und 
dadurch  vielleicht  krystallinisch  geworden  sind.  Aber 
auch  sie  erliegen  dem  nagenden  Zahn  der  Kohlensäure 
und  des  bewegten  und  gefrierenden  Wassers.  Sie  ver- 
schwinden und  mit  ihnen  die  Reste  und  Abbilder  der 
Organismen,  die  sie  vielleicht  enthalten  haben,  und  liefern 
formloses,  aber  formbares  Material  für  neue  Schichten- 
systeme. So,  müssen  wir  annehmen,  findet  eine  endlose 
Zertrümmerung  und  Neubildung  statt,  und  eben  dadurch 
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wird  die  Beweglichkeit  und  die  Dislokationsbewegung 
im  Gang  erhalten.  Es  ginge  gegen  alle  Logik  der  Ent- 
wicklung der  Vielheit  aus  der  Einheit,  des  Hohem  aus 
dem  Niedem,  wenn  man  annehmen  wollte,  dass  die 
Schaaren  der  silurischen  Organismen  —  man  kennt  zur 
Stunde  etwa  10000  Arten  solcher  —  auf  einmal,  eben 
in  der  silurischen  Zeit,  auf  der  Erde  aufgetreten  seien; 
es  bedingt  im  Gegentheil  ihre  Menge  und  ihr  Entwick- 
lungszustand eine  vorausgehende  Entwicklungszeit  der 
Erde,  die  vielleicht  vielmal  länger  war  als  alle  Zeiträume 
zusammengenommen,  deren  Produkte  wir  in  den  übrigen, 
später  entstandenen  Schichten  der  Erde  vor  uns  sehen. 
Sicherlich  ist  der  Abstand  zwischen  den  einzelligen  Pro- 
tozoen und  den  silurischen  Haifischen  grösser  als  der- 
jenige zwischen  diesen  und  den  Säugethieren. 

Nehmen  wir  nun  an,  es  entstehe  irgendwo  in  der 
Aequatorialzone,  wo  die  Bedingungen  zur  Entwicklung 
des  Lebens  die  günstigsten  sind,  aus  den  Anschwem- 
mungen eines  Stromsystemes  eine  Schichtenfolge  als 
Deltabildung  oder  Ausfüllung  eines  ozeanischen  Busens. 
Es  werden  zahlreiche  Reste  von  lebendigen  Wesen  in  diese 
naszirenden  Felsen  übergehen  und  in  Gestalt  von  Ver- 
steinerungen erhalten  bleiben.  Vielleicht  ruhen  diese 
neuen  Schichten  auf  einem  Boden,  der  schon  in  einer 
Dislokationsbewegung  begriffen  ist,  oder  es  tritt  eine 
solche  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  ein,  und  die 
Schicht  wandert.  Vielleicht  gelangt  sie  an  einem  andern 
Ort,  den  sie  auf  dieser  Wanderung  erreicht,  wieder 
zum  Stillstand  und  dient  als  die  Basis  einer  neuen  Fels- 
bildung mit  Versteinerungen,  wie  sie  diesem  neuen  Stand- 
ort entsprechen,  dessen  klimatische  Verhältnisse  vielleicht 
ähnlich  sind  denjenigen  des  ursprünglichen  Ausgangs- 
punktes;   vielleicht  sind  sie   aber   auch   wesentlich   ver- 
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schieden,  denn  die  Dislokationswanderung  findet  ja  nicht 
nothwendig  in  der  Richtung  der  Parallelkreise  statt, 
sondern  sie  ist  in  der  Regel  mehr  oder  weniger  gegen 
die  Pole  hin  abgelenkt.  Die  Verschiebung  kann  auch 
eine  längere  oder  kürzere  Strecke  in  der  Art  erfolgen, 
dass  der  Schichtenkomplex  über  das  Meeresniveau  hervor- 
ragt, ein  Stück  Festland  bildet,  während  welcher  Zeit  er 
weniger  mit  neuen  Bildungen  beladen,  als  vielmehr  durch 
Erosion  verkleinert  wird.  Kommt  er  bei  dieser  Ver- 
schiebung über  die  Gleichgewichtsfläche  zu  liegen,  welche 
der  durch  die  Rotation  bedingten  Abplattung  entspricht 
—  und  es  wird  das  am  ehesten  da  geschehen,  wo  die 
Bewegungen  zusammenlaufen,  also  gegen  die  Pole  hin  — 
so  wirken  Erosion  und  Schwerkraft  um  so  energischer 
zusammen  zur  Zerstörung  des  Hervorragenden,  zur  Wieder- 
herstellung der  normalen  Gestalt. 

Um  nun  z.  B.  die  Verbreitung  der  carbonischen 
Schichten  über  die  Erde  zu  erklären,  denken  wir  uns 
dieselben  in  Gegenden  entstanden,  deren  Klima  der  Natur 
ihrer  organischen  Reste  entspricht,  also  in  den  Tropen. 
Wahrscheinlich  haben  sie  sich  an  verschiedenen  Stellen 
des  äquatorialen  Gürtels  rings  um  die  Erde  herum  ge- 
bildet. Bei  der  Dislokationsbewegung,  von  der  sie  er- 
griffen wurden,  sind  sie  sehr  ungleich  weit  gekommen, 
die  wenigsten  sind  noch  innerhalb  der  Wendekreise 
zurückgeblieben,  andere  sind  über  dieselben  hinausgerückt 
und  in  die  gemässigte  Zone  hineingewandert ;  noch  andere 
sind  über  den  Polarkreis  hinausgekommen  und  finden  sich 
gegenwärtig  in  der  kalten  Zone,  so  weit  sie  nicht  bereits 
der  Erosion  erlegen  sind.  Auf  dieser  Wanderung  sind 
einzelne  mit  spätem,  neuern  Schichten  überlagert  worden, 
andere  sind  von  ihnen  mehr  oder  weniger  frei  geblieben ; 
über  andere  mögen  auch  später  nachrückende  und  rascher 
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bewegte  Schichtenmassen  geschoben  worden  sein.  Wo 
diese  Bedeckungen  verwittern,  da  kommt  die  ursprüng- 
liche Schicht  zum  Vorschein.  Am  leichtesten  geschieht 
das  da,  wo  die  Wirkung  des  gefrierenden  Wassers  be- 
sonders lebhaft  sich  einstellt,  also  gegen  die  kalte  Zone 
hin  und  in  dieser  selbst,  und  in  nahezu  gleicher  Energie 
im  Hochgebirge.  Man  braucht  nur  ein  stereoskopisches 
Bild  einer  Landschaft  von  Spitzbergen  mit  demjenigen 
einer  hochalpinen  Gegend  zu  vergleichen,  um  aus  der 
Gleichheit  der  Verwitterungsformen  die  Uebereinstimmung 
der  wirkenden  Kräfte  zu  erkennen.  Der  Zusammenhang 
unter  den  kohlenfährenden  Schichten  wäre  wol  grösser, 
wenn  nicht  sie  selber  zum  Theil  den  zerstörenden  Ein- 
flüssen erlegen  wären. 

Eine  Verschiedenheit  in  den  kohlenführenden  Schich- 
ten, wie  sie  an  verschiedenen  Orten  sich  finden,  kann 
von  einer  Verschiedenheit  des  ursprünglichen  Ausgangs- 
punktes herrühren,  sie  kann  aber  auch  durch  einen  zeit- 
lichen Vorgang  bedingt  sein.  Die  Organismenarten,  welche 
die  Steinkohlen  gebildet  haben,  sind  langsam  entstanden, 
und  langsam  haben  sie  sich  umgewandelt,  so  dass  am 
Ende  der  gesammten  Steinkohlenperiode  nicht  durchaus 
die  gleichen  Arten  von  Pflanzen  und  Thieren  gelebt 
haben  wie  am  Anfang.  Während  der  jedenfalls  enorm 
langen  Dauer  dieser  Bildung  von  carbonischen  Schichten 
sind  die  zuerst  gebildeten  mit  den  ältesten  Formen  von 
organischen  Wesen  eher  auf  die  Dislokationswanderung 
gegangen  und  bis  zur  Stunde  weiter  gekommen  als  die 
später  entstandenen,  so  dass  man  im  Allgemeinen  in  den 
am  weitesten  polwärts  verschobenen  Felsen  die  ältesten, 
in  den  am  wenigsten  verschobenen  die  jüngsten  Ver- 
steinerungen zu  finden  Aussicht  hat.  Durchgehend  kann 
dieser  Unterschied  nicht  wol  sein,  weil  der  zurückgelegte 
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Weg  im   einzelnen  Fall  noch   von   andern  Faktoren  als 
von  der  Zeit  abhängt. 

Die  absolute  Zeitdauer,  die  zu  einer  derartigen 
Dislokation  nothwendig  ist,  zu  schätzen,  dazu  fehlen  alle 
sichern  Anhaltspunkte.  Hat  die  Hauptfaltung  in  den 
Alpen  in  der  pliozänen  Zeit  stattgefunden,  so  ist  während 
derselben  eine  Verschiebung  von  zirka  120  Kilometer 
erfolgt,  oder  es  haben  sich  also  die  Gebirgsmassen  um 
ungefähr  einen  Breitengrad  verschoben.  Nach  den  sorg- 
fältigen und  überzeugenden  Berechnungen  von  Heek  ist 
im  Anfang  der  miozänen  Zeit  die  mittlere  Temperatur 
von  Zentraleuropa  um  9^  C.  wärmer  gewesen,  als  sie 
gegenwärtig  ist  und  hat  etwa  dem  gegenwärtigen  Klima 
von  Nordafrika  entsprochen.  Seit  dem  Eintreten  dieser 
höhern  Temperatur  bis  zur  Gegenwart  hätte  demnach 
eine  Verschiebung  um  ungefähr  15  Breitengrade  statt- 
gefunden. Für  die  spätem  Abschnitte  der  miozänen  Zeit 
(Oeninger  Stufe)  findet  Heer  eine  mittlere  Temperatur, 
welche  die  der  Gegenwart  um  7^0.  übertriflft  und  wie  sie 
sich  jetzt  etwa  in  Messina  und  Malaga,  also  in  37 — 38^ 
nördlicher  Breite,  findet.  Eine  Dislokation  um  ungefilhr 
10  Breitengrade  würde  diesen  Gegenden  das  gegenwärtige 
Klima  der  Gegenden  am  Nordfuss  der  Alpen  verschaffen. 
Ob  diese  Dislokationsbewegungen  kontinuirliche  waren 
oder  in  Perioden  erfolgten,  die  durch  längere  oder  kürzere 
Ruhepausen  von  einander  getrennt  waren,  ist  kaum  zu 
entscheiden.  So  viel  aber  ist  klar,  dass  wenn  in  diesem 
verhältnissmässig  kurzen  Abschnitt  der  Erdgeschichte  vom 
Beginn  der  miozänen  Zeit  bis  zur  Gegenwart  eine  Disloka- 
tion eines  grossen  Theils  von  Europa  um  volle  15  Breiten- 
grade erfolgte  und  während  der  Dauer  der  miozänen 
Zeit  eine  solche  von  mindestens  5  Breitengraden,  dass 
dann  in  den  ohne  Zweifel  vielmal  langem  vorhergegangenen 
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Perioden    der  Erdentwicklung  Verschiebungen   von    be- 
liebigem Betrag  haben  eintreten  können. 

Einige  weitere  Anhaltspunkte  für  die  Abschätzung 
des  absoluten  Betrages  der  Dislokationsbewegungen  geben 
die  fossilen  üeberreste  der  miozänen  Zeit  nördlich  von 
den  Alpen:  Im  mittleren  und  nördlichen  Deutschland 
fand  sich  damals  eine  Flora,  der  die  tropischen  Formen,, 
die  man  in  der  Schweiz  findet,  namentlich  die  Palmen,, 
fehlten.  Diese  Gegenden  befanden  sich  schon  damals  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Tropenzone  als  die  Alpen 
und  hatten  ein  Klima,  das  eine  ähnliche  Verschiedenheit 
gegenüber  dem  südeuropäischen  zeigte  wie  gegenwärtig. 
Es  scheint  somit  die  Dislokationsbewegung  durch  die 
ganze  Breite  von  Europa  seit  dem  Beginn  der  tertiären 
Periode  in  wesentlich  gleichartiger  Weise  von  statten 
gegangen  zu  sein. 

Anders  sind  die  Verhältnisse  im  arktischen  Gebiet. 
Die  Floren  der  miozänen  Zeit  entsprechen  im  nördlichen 
Grönland  unter  70^  nördlicher  Breite,  in  Spitzbergen 
unter  78*^  und  im  GrinnelUand  unter  fast  82®  nördlicher 
Breite  der  gegenwärtigen  Flora  der  gemässigten  Zone 
in  der  Breite  von  etwa  47  bis  56®,  d.  h.  derjenigen  von 
Ländern,  deren  mittlere  Jahrestemperatur  9  bis  11®  C. 
beträgt.  Nun  ist  zur  Stunde  die  mittlere  Jahrestemperatur 
von  Spitzbergen  ungefähr  9®  C.  unter  dem  Gefrierpunkt,, 
diejenige  von  GrinnelUand  gar  20®.  Will  man  die  Er- 
scheinung durch  die  allmälige  Abkühlung  der  Erde  er- 
klären, so  muss  man  annehmen,  dass  seit  der  miozänen 
Zeit  das  Klima  von  Mitteleuropa  um  etwa  9®,  dasjenige 
von  Spitzbergen  um  18®  und  dasjenige  von  GrinnelUand 
um  28®  C.  kälter  geworden  sei.  Spricht  diese  enorme 
Ungleichheit  der  Abkühlung  nicht  deutlich  genug  gegen 
die  Abkühlungstheorie? 
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Ganz  anders  macht  sich  die  Sache  unter  dem  Gesichts- 
punkt der  Dislokationshypothese.  Unter  70®  nördlicher 
Breite  hat  Grönland  eine  miozäne  Flora,  die  etwa  dem 
heutigen  Elima  des  Genfersees  entspricht,  und  eine  Dis- 
lokationswanderung durch  23  Breitengrade  macht  ihr 
Vorkommen  ohne  Weiteres  verständlich.  Die  Floren  von 
Spitzbergen  und  Grinnellland  entsprechen  etwa  dem 
gegenwärtigen  Klima  unter  55®  nördlicher  Breite.  Sind 
ihre  Reste  durch  eine  Dislokationsbewegung  in  die  Breite 
von  78 — 82®  gelangt,  so  hat  diese  Bewegung  sich  durch 
23  bis  27  Breitengrade  erstrecken  müssen.  Es  ist  also 
für  alle  diese  Vorkommnisse  eine  gleichartige  Dislokation 
nothwendig  gewesen,  höchstens  hatte  dieselbe  für  die 
mehr  polwärts  gelegenen  Orte  einen  etwas  raschem  Ver- 
lauf. Ebenso  übertraf  diese  Wanderung  diejenige  der 
miozänen  Schichten  des  südlichen  Europa  um  zirka  8®. 
Diese  grössere  Bewegungsgeschwindigkeit  mit  wachsender 
geographischer  Breite  ist  aber  eine  nothwendige  Folge 
der  Gestalt  der  Erde;  denn  mit  der  Annäherung  an  den 
Pol  verengert  sich  das  Strömungsbett  und  wird  in  Folge 
hievon  die  Stromgeschwindigkeit,  in  unserem  Fall  also 
die  Dislokation,  rascher.  Es  ist  das  noch  um  so  mehr 
der  Fall,  weil  mit  der  wachsenden  Breite  die  erodirende 
Gewalt  des  Wassers  zunimmt  und  durch  Zertrümmerung 
der  dislozirten  Massen   für  neu  anrückende  Platz  macht. 

Eine  bessere  Annäherung  an  absolute  Zahlen  könnte 
wahrscheinlich  aus  genauen  Bestimmungen  der  geo- 
graphischen Länge  und  Breite  von  vielen  passend 
gewählten  Punkten  erhalten  werden.  Man  hätte  vor- 
wiegend solche  Punkte  zu  wählen,  die  konstatirten  Ni- 
veauänderungen unterliegen ;  denn  diese  Schwankungen 
in  vertikaler  Richtung  sind  wahrscheinlich  nur  Symptome 
einer  etwas  lebhaften  Dislokation  in  tangentaler  Richtung. 
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Aber  freilich  erfolgen  diese  Bewegungen  so  langsam,  dass 
Messungen,  welche  nicht  in  der  Zeit  bedeutend  aus  einander 
liegen,  wenig  Aussicht  auf  ein  befriedigendes  Resultat 
gewähren,  selbst  unter  Anwendung  der  vollkommensten 
Methoden  zur  Bestimmung  der  geographischen  Koordinaten. 

Nach  der  Hebung  der  Alpen  und  nachdem  die 
Ströme,  die  von  ihnen  ausgehen,  bereits  ihre  Thäler 
ausgefurcht  und  nahezu  so  gestaltet  hatten,  wie  wir  sie 
jetzt  sehen,  ist  die  sogenannte  Eiszeit  oder  die  Glazial- 
periode hereingebrochen.  Die  Schweiz,  die  noch  in  der 
miozänen  Zeit  eines  subtropischen  Klimas  sich  erfreut 
hatte,  wurde  fast  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  Glet- 
schern bedeckt,  die  von  den  Alpen  nordwärts  und  süd- 
wärts sich  ergossen;  die  Eisströme  Finnlands  und  Skan- 
dinaviens sandten  ihre  Zungen  und  ihre  Eisberge  weit 
nach  Osten  und  Süden  in  die  russische  und  in  die  nord- 
deutsche Ebene  hinein,  und  in  Nordamerika  drangen  sie 
noch  10^  weiter  nach  Süden  vor  als  in  Europa.  Es  war  also 
eine  Verschlechterung  des  Klimas  nordwärts  etwa  vom 
40.  Grad  der  Breite  eingetreten,  die  sich  nachher  wieder 
gehoben  hat. 

Man  hat  bekanntlich  dieses  zeitweilige  Vordringen 
der  Eismassen  auf  verschiedene  Gründe  zurückzuführen 
gesucht.  Man  hat  an  Niveauschwankungen  gedacht,  an 
Aenderungen  im  Verlauf  der  Meeresströme  und  Winde. 
Man  hat  auch  in  reichlicheren  Niederschlägen  die  Ursache 
für  das  Anwachsen  der  Gletscher  zu  erkennen  geglaubt. 
Wenn  aber  die  eine  oder  die  andere  dieser  Ableitungen 
für  ein  bestimmtes  beschränktes  Gebiet  vielleicht  genügt, 
so  ist  damit  doch  nicht  die  allgemeine  Verbreitung  der 
Erscheinung  auf  einen  grossen  Theil  der  gemässigten 
Zone  in  der  alten  und  neuen  Welt  und  selbst  auf  der 
südlichen  Halbkugel  (Neuseeland)  erklärt. 


158  Di^  geologischen  Klimate. 

Man  darf  nicht  vergessen,  dass  wir  auch  gegenwärtig 
auf  der  Erde  ähnliche.  Erscheinungen  vor  uns  sehen.  In 
Südamerika  finden  sich  in  der  geographischen  Breite  der 
Zentralalpen  Gletscher,  die  ihre  Stirnen  in  das  Wasser 
•des  Stillen  Ozeans  vorschieben.  Und  das  geschieht,  ob- 
gleich die  mittlere  Temperatur  dieser  Breiten  auf  der 
südlichen  Halbkugel  nur  um  etwa  1^  C.  kälter  ist  als 
auf  der  nördlichen.  Es  scheint  daraus  zu  folgen,  dass 
«ine  geringe  Erniedrigung  der  mittleren  Temperatur 
genügen  würde,  auch  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  die 
Vergletscherung  wieder  in  ähnlicher  Art  überhandnehmen 
zu  lassen,  wie  es  in  der  Glazialperiode  der  Fall  war. 
Eine  üeberflutung  von  Nordeuropa  und  Nordamerika, 
wie  sie  zur  Erklärurig  der  erratischen  Erscheinungen 
ohnehin  angenommen  werden  muss,  während  vielleicht 
gleichzeitig  eine  andere  Gestaltung  des  Meeresbodens  und 
der  Landmassen  in  Zentralamerika  die  Entwicklung  des 
Golfstromes  hinderte,  dürfte  genügen,  um  das  Eintreten 
«iner  Eiszeit  im  mittleren  und  nördlichen  Europa  und 
Amerika  zu  erklären.  Für  die  Glazialerscheinungen  auf 
der  südlichen  Halbkugel  sind  dann  freilich  besondere 
Veranlassungen  von  ähnlicher  Natur  zu  Hülfe  zu  nehmen. 

Nun  ist  aber  auch  eine  allgemeine,  die  ganze  Erde 
in  Mitleidenschaft  ziehende  Ursache  zu  temporärer  Er- 
niedrigung der  Temperatur  vorhanden,  sobald  diese  nur 
«inen  geringen  Betrag  zu  erreichen  braucht. 

Die  dislozirende  Komponente  der  Sonnengravitation 
ist  abhängig  von  der  Entfernung  zwischen  der  Erde  und 
ihrem  Zentralkörper,  und  diese  Entfernung  ist  nicht  ganz 
unveränderlich,  weil  die  Exzentrizität  der  Erdbahn 
Schwankungen  unterworfen  ist,  die  in  einer  sehr  langen 
Periode  verlaufen.  Gegenwärtig  beträgt  der  Unterschied 
in   der  Entfernung  der  beiden  Weltkörper   zur  Zeit   des 
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Perihels  und  des  Aphels  ungefähr  Vo  des  mittleren  Ab- 
standes.  Vor  850000  Jahren  war  dieser  Unterschied  etwa 
4^2  mal,  vor  200000  Jahren  3  mal  grösser.  Trotzdem 
ist  aber  der  mittlere  Abstand  der  gleiche  geblieben  und 
auch  die  Umlaufszeit  wurde  desswegen  keine  andere.  Es 
gehört  also  diese  Aenderung  der  Verhältnisse  zu  denen, 
welche  nicht  sowol  die  Intensität  der  Spannungen  und 
Verschiebungen,  als  bloss  die  Energie  der  Auslösung 
dieser  Spannungen  beeinflussen. 

Wenn  die  Auslösungen  selten  und  mit  geringer  Kraft 
erfolgen,  so  sind  zwar  die  Bewegungen  heftiger,  erschüt- 
ternder, aber  die  dadurch  erzeugte  Arbeitsleistung  wird 
desswegen  nicht  grösser.  Vielleicht  findet  aber  in  den- 
jenigen Perioden,  in"  welchen  die  Auslösungen  schwächer 
sind,  eine  länger  dauernde  Ansammlung  von  Spannkraft 
statt.  Die  Schichtenkomplexe  werden  durch  den  Horizontal- 
druck gepresst,  verdichtet,  die  hierauf  verwendete  Arbeit 
verwandelt  sich  in  bekannter  Weise  in  Wärme,  die 
Temperatur  des  Erdbodens  steigt  so  lange,  bis  die  Fort- 
leitung dieser  Wärme  nach  aussen  und  ihre  Ausstrahlung 
in  den  kalten  Weltraum  der  Wärmeproduktion  das  Gleich- 
gewicht hält. 

Erreicht  nun  die  innere  Pressung  eine  genügende 
Stärke  und  sind  ausserdem  durch  Erosion  und  Anschwem- 
mung die  Belastungsverhältnisse  an  verschiedenen  Orten 
gründlich  alterirt,  so  beginnen  die  Dislokationen  häufiger 
zu  werden,  indem  die  angehäuften  Spannkräfte  sich  aus- 
gleichen. Nun  scheinen  in  der  einen  Periode  diese  Be- 
wegungen vorwiegend  zu  Hebungen  und  damit  zur  Ent- 
stehimg von  Festländern  und  Gebirgsketten  zu  führen, 
in  der  andern  dagegen  mehr  zu  Senkungen  und  zui» 
Vergrösserung  der  Meere,  natürlich  unter  gleichzeitiger 
Verminderung  ihrer  Tiefe.     Gehen  aus  den  vorhandenen 
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Spannkräften  vorwiegend  Hebungen  hervor,  wird  also 
dabei  eine  dem  Massenbetrag  dieser  Hebungen  entsprechende 
mechanische  Arbeit  geleistet,  so  findet  ein  Wärmever- 
brauch in  den  Schichten  selber  statt,  welche  diese  Arbeit 
erzeugen,  und  es  erfolgt  in  ihnen  eine  entsprechende 
Abkühlung. 

Wird  1*8  Wasser  durch  die  in  ihm  steckende  Wärme- 
energie auf  die  Höhe  von  424"^  gehoben,  so  kühlt  es 
sich  um  1^  C.  ab,  beträgt  die  Hebung  1000°^,  so  erfolgt 

1000 
424 

spezifische  Wärme  im  Durchschnitt  nicht  mehr  ist  als 
0,2,  erleidet  unter  den  gleichen  Umständen   eine  Tempe- 

2  3G 

raturerniedrigung  um  — —   =   11,8^. 

\/,Z 

Es  ist  nicht  undenkbar,  dass  eine  derartige  Erschei- 
nung einen  Einfluss  hat  auf  die  Vorgänge  an  der  Erd- 
oberfläche, deren  Verlauf  von  der  Wärme  bedingt  ist, 
dass  also  Perioden  grosser  Hebungen  zugleich 
solche  sinkender  Temperatur  sind. 

Alles  deutet  darauf  hin,  dass  in  der  pliozänen  Zeit 
die  Bildung  von  Festländern  und  Gebirgen  mit  besonderer 
Energie  von  statten  ging;  vielleicht  hängt  damit  die 
Temperaturabnahme  zusammen,  welche  in  der  unmittelbar 
nachfolgenden  Periode  zur  Vergletscherung  Europas  und 
Amerikas  führte. 

Vielleicht  deutet  auch  die  Abnahme  des  thierischen 
Lebens  von  der  silurischen  zur  devonischen  Zeit  auf  einen 
derartigen  Vorgang,  zumal  in  der  nachfolgenden  carbo- 
nischen Periode  weit  ausgebreitete  Festländer  vorhanden 
gewesen  zu  sein  scheinen,  wenn  man  wenigstens  aus  dem 
Vorhandensein  einer  reichen  Landflora  einen  derartigen 
Schluss  ziehen  darf. 
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Dieser  Vorgang  der  Abkühlung  durch  Gebirgsbildung 
steht  in  voller  Uebereinstinimung  mit  den  Erscheinungen 
bei  der  Kompression  und  nachherigen  Dilatation  der  Luft. 
Wenn  man  Luft  irgendwie  durch  einen  äussern  Druck 
komprimirt,  so  erwärmt  sie  sich.  Ueberlässt  man  sie 
nun  einige  Zeit  sich  selber,  so  verliert  sie  die  so  ge- 
wonnene Wärme  wieder  durch  Abgabe  derselben  an  die 
Gefösswände,  überhaupt  an  die  Körper,  mit  denen  sie  in 
Berührung  ist. 

Wird  nun,  nach  dieser  Abkühlung,  das  Gefäss  ge- 
öfläiet  und  der  gepressten  Luft  die  Möglichkeit  gegeben, 
sich  wieder  auszudehnen,  so  kühlt  sie  sich  nicht  etwa 
auf  ihre  anfängliche  Temperatur  ab,  sondern  diese  Ab- 
kühlung durch  Ausdehnung,  d.  h.  durch  die  mit  dieser 
Ausdehnung  verbundene  und  in  der  üeberwindung  des 
Luftdruckes  durch  einen  bestimmten  Weg  bestehende 
Arbeit,  ist  gerade  so  gross  wie  ihre  Erwärmung  bei  der 
Kompression.  Hat  sich  z.  B.  die  Luft  bei  der  Kompression 
um  10®  über  die  Temperatur  der  Umgebung  erwärmt 
und  lässt  man  sie  sich  in  diesem  zusammengepressten 
Zustand  um  diese  10®,  also  auf  die  Temperatur  der  Um- 
gebung, abkühlen,  so  tritt  mit  der  Oeffnung  des  Gefässes 
sogleich  eine  weitere  Abkühlung  um  10®  ein,  so  dass 
nun  die  Luft  10®  kälter  ist  als  vor  dem  Versuch.  Nach 
obiger  Rechnung  kühlt  sich  ein  Stein  wenn  er  auf  Kosten 
der  in  ihm  steckenden  Kraft,  welche  in  unserem  Fall 
in  der  durch  die  Sonnengravitation  erzeugten  Spannung 
besteht,  um  1000°^  gehoben  wird,  um  11,8®  C.  ab.  Ge- 
langt er  durch  die  Auslösung  jener  Spannkraft  in  die 
Höhe  von  100™,  so  beträgt  diese  Abkühlung  l,i8®  C; 
beträgt  die  Hebung  5000°",  so  ist  eine  Abkühlung  um 
59®  C.  die  nothwendige  Folge. 

Diese  Abkühlung  findet   durch   die  ganze  Masse 

11 
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des  gehobenen  Felsens  oder  Schichtenkomplexes  statt, 
nicht  etwa  bloss  an  dessen  Oberfläche ;  es  ist  keine  ober- 
flächliche, sondern  eine  innere,  eine  Massenabkühlung. 

Eine  bloss  oberflächliche  Abkühlung  würde  sich 
rasch  durch  Bestrahlung  von  aussen  und  Zuleitung 
der  Wärme  aus  dem  Innern  wieder  ausgleichen;  eine 
Abkühlung  im  Innern,  in  der  Masse  der  Felsen  dagegen 
braucht  zu  ihrer  Ausgleichung  sehr  lange  Zeiträume; 
denn  das  Wärmeleitungsvermögen  der  festen  Erdmassen 
ist  ausserordentlich  gering,  braucht  doch  die  Sommer- 
wärme ein  halbes  Jahr,  um  nur  10"^  tief  einzudringen, 
und  auch  das  nur  in  einem  sehr  abgeschwächten,  kaum 
wahrnehmbaren  Betrag.  Wenn  in  einem  Schichtenkomplex 
von  Tausenden  von  Metern  Dicke,  wie  sie  bei  geologi- 
schen Hebungen,  bei  der  Bildung  von  Gebirgen,  vorhanden 
sind,  durch  Hebungsarbeit  eine  etwas  bedeutende  Ab- 
kühlung Platz  greift,  so  ist  die  Möglichkeit  gegeben, 
dass  während  eines  langen  Zeitraumes,  schon  während 
der  Hebung  und  noch  lange  nach  derselben,  die  ober- 
flächliche, durch  die  Sonnenstrahlung  bedingte  und  die 
klimatischen  Verhältnisse  bestimmende  Wärme  nach  dem 
kalten  Raum  im  Innern  in  genügender  Stärke  abgeleitet 
wird,  um  sich  durch  eingreifende  meteorologische  Vor- 
gänge bemerkbar  zu  machen. 

Wo  die  Spannkräfte,  die  sich  längere  Zeiten  hindurch 
angesammelt  haben,  zur  Dislokation  in  horizontaler  oder 
in  abwärts  gehender  Richtung  aufgebraucht  werden,  da 
tritt  statt  des  Wärmeverbrauchs  durch  mechanische  Arbeit 
eine  Wärmeerzeugung  durch  üeberwindung  der  Reibungs- 
widerstände ein.  Diese  an  den  Gleitflächen  entstehende 
Reibungswärme  theilt  sich  von  hier  aus  auch  den  höher 
gelegenen  Schichten  mit  und  steigert  ihre  Temperatur. 
So  lange  diese  Wärmequelle  reichlicher  fliesst,   wird   die 
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Temperaturzunahme  von  der  Oberfläche  nach  dem  Innern 
der  Erde  stärker  sein  als  dann,  wenn  die  wärmeerzeugenden 
rascheren  Bewegungen  stocken  und  sich  die  Spannungen 
nur  langsam  entwickeln.  Es  ist  einstweilen  unmöglich, 
zu  bestimmen,  ob  derartige  Schwankungen  in  den  Dis- 
lokationsbewegungen einen  Einfluss  auf  die  Oberflächen- 
temperatur gewinnen  können,  und  zu  welchem  Betrag 
dieser  anzusteigen  vermag. 

Hängt  vielleicht  das  zeitweilige  Zurückweichen 
der  Gletscher  in  den  Alpen  mit  solchen  Dislokations- 
erscheinungen im  Innern  der  Erde  zusammen?  In  unserem 
Jahrhundert  sind  die  Gletscher  bis  zum  Jahr  1818  ge- 
wachsen, ihre  Stirnen  sind  bis  zum  genannten  Jahr  ganz 
allmälig  thalabwärts  vorgeischoben  worden.  Seit  diesem 
Zeitpunkt  sind  sie  wieder  zurückgewichen,  erst  nur  lang- 
sam, dann,  etwa  seit  1855,  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit. Am  Rhonegletscher  betrug  dieser  Rück- 
gang bis  zum  Jahr  1870  440™  und  von  da  an  bis  zum 
Jahr  1877  wiederum  eben  so  viel,  in  den  letzten  7  Jahren 
also  so  viel  wie  in  den  15  vorhergegangenen.  Die  alte 
üferlinie  dieses  Gletschers  ragt  hoch  über  seine  gegen- 
wärtige Oberfläche  empor  und  ist  auf  jeder  photogra- 
phischen Ansicht  des  untern  Endes  desselben  aufs  Deut- 
lichste zu  erkennen.  Ganz  ähnliche  Erscheinungen  lassen 
die  andern  Alpengletscher  wahrnehmen.  Doch  haben 
sich  nicht  alle  im  gleichen  Grad  und  zu  gleicher  Zeit 
zurückgezogen.  So  ist  z.  B.  der  Gornergletscher,  der  in 
westlicher  Richtung  vom  Monterosa  ausgeht,  bis  zum 
Jahr  1859  beständig  vorgerückt,  während  der  Findelen- 
gletscher, der  nur  etwa  4  Kilometer  in  nördlicher  Rich- 
tung von  ihm  entfernt  ist,  schon  im  Jahr  1844  zurück- 
zuweichen angefangen  hat.  Auch  der  untere  Aaregletscher, 
der  nach  Osten  von  dem  höchsten  Theil  der  Berneralpen 


164  I^iß  geologischen  Klimate. 

ausgeht,  ist  bis  in  die  letzten  Jahre  langsam  vorgerückt. 
Gegenwärtig  scheinen  alle  Alpengletscher  im  Zurück- 
weichen begriffen  zu  sein. 

Die  Gletscher  rücken  vor,  wenn  aus  der  Fimregion 
mehr  Eis  in's  Thal  vorgeschoben  wird,  als  hier  gleich- 
zeitig wegzuschmelzen  vermag.  Die  Lebhaftigkeit  dieser 
Verschiebung  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  ab- 
hängig von  dem  auf  den  obern  Firn-  und  Eismassen 
lastenden  Druck,  also  von  der  Menge  des  Schnees  nament- 
lich, welcher  im  Firngebiet  fällt.  Das  Abschmelzen  ist 
veranlasst  durch  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlung  und 
der  warmen  Winde  auf  die  Oberfläche  des  Gletschers 
und  durch  die  Wärme,  welche  vom  Erdboden,  vom  Bett 
des  Gletschers  aus,  auf  diesen  übergeht.  Es  kann  also 
der  Rückgang  des  Gletschers  veranlasst  werden  durch 
hohe  mittlere  Temperatur  und  geringen  Schneefall  wäh- 
rend einer  kurzem  oder  längern  Reihe  von  Jahren,  er 
kann  aber  auch  zu  Stande  kommen  durch  einen  lebhaften 
Wärmezufluss  aus  dem  Innern  der  Erde.  So  lange  z.  B. 
die  Dislokationsarbeit  der  Sonne  in  Spannkraft  umgesetzt, 
auf  Kompression  der  Felsmassen  ohne  wesentliche  He- 
bungen und  anderweitige  Formveränderungen  verwendet 
wird,  haben  wir  in  dieser  Aufhäufung  von  Spannungen 
durch  die  von  aussen,  von  der  Sonne,  herkommende 
Kraft  eine  beständige  Wärmequelle,  und  diese  Wärme 
wird  überall  da  erzeugt,  wo  die  Felsen  komprimirt  und 
durch  Druck  verdichtet  werden,  d.  h.  in  den  oberfläch- 
lichen Schichten  so  gut  wie  in  den  tiefer  gelegenen. 

Nun  ist  es  vielleicht  kein  bloss  zufälliges  und  äusser- 
liches  Zusammentreffen,  dass  bis  nahe  zu  dem  Zeitpunkt 
der  grössten  Ausdehnung  der  Alpengletscher,  bis  zum 
Jahr  1814,  die  westliche  Deklination  der  Magnetnadel  in 
Europa  beständig  grösser  geworden  ist  und  von  da  an 
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fortwährend  wieder  kleiner  wird.  Es  ist  oben  zu  zeigen 
gesucht  worden,  dass  die  erdmagnetischen  Erscheinungen 
nichts  anderes  sind  als  Symptome  der  Dislokationen  in 
den  festen  Schichten  der  Erde,  dass  aus  der  Kompression 
und  Dilatation  der  Felsen,  die  von  den  dislozirenden 
Ejräften  erzeugt  werden,  elektrische  Ströme  hervorgehen, 
welche  im  Allgemeinen  in  gleicher  Richtung  verlaufen, 
wie  die  dislozirenden  Antriebe  oder  senkrecht  zu  den 
Druckflächen,  also  in  der  Richtung  der  magnetischen 
Gleichgewichtslinien  (Taf.  XII).  Bis  zum  Jahr  1814  ist 
die  Richtung  des  Dislokationsdruckes  in  Europa  von 
einem  Jahr  zum  andern  aus  der  reinen  Westrichtung 
mehr  nach  Südwest  abgewichen,  von  jenem  Zeitpunkt 
an  aber  kehrt  sie  allmälig  wieder  zu  jener  Westrichtung 
zurück.  Diese  rückgängige  Bewegung  erfolgte  anfänglich, 
etwa  20  Jahre  lang,  nur  äusserst  langsam,  sie  betrug  in 
dieser  Zeit  für  das  einzelne  Jahr  nur  l^/a  Minuten;  in 
den  folgenden  Jahren  war  die  Veränderung  rascher  und 
betrug  seit  1835  etwa  6  Minuten  im  Jahr. 

Es  ist  nicht  anders  möglich,  als  dass  durch  eine 
derartige  Richtungsveränderung  des  Druckes  auch  die 
Effekte  desselben  eine  Umgestaltung  erleiden,  dass  die 
Spannungen  und  die  Art  ihrer  Ansammlung  sich  anders 
gestalten,  und  das  um  so  mehr  bei  einem  Gebirge,  das 
wie  die  Alpen  ungefähr  nach  der  Richtung  des  Parallel- 
kreises orientirt  ist,  auf  welches  also  die  Kräfte  bald  in 
seiner  Längsrichtung,  bald  von  der  einen  und  dann 
wieder  von  der  andern  Seite  her  einwirken.  Mit  dieser 
Veränderung  in  der  Erzeugung  von  Spannungen  und  Be- 
wegungen erfolgen  dann  auch  jene  Temperaturschwan- 
kungen des  Bodens,  welche  sich  durch  veränderte  Zu- 
nahme der  Temperatur  mit  zunehmender  Tiefe  und  durch 
ErwäiTOung  der  Oberfläche  kundthun  mögen.   Wie  gross 
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einst  die  östliche  Deklination  der  Magnetnadel  oder  die 
Abweichung  des  erdmagnetischen  Stromes  oder  der  Rich- 
tung des  Dislokationsdruckes  von  West  nach  Nord  im 
Maximum  gewesen  und  wann  dieses  Maximum  eingetreten 
ist,  ist  unbekannt.  Die  östliche  Deklination  hat  vom 
Jahr  der  ersten  guten  Beobachtung,  1580,  bis  zum  Jahr 
1663  sehr  stark,  um  8  Minuten  im  Jahr  abgenommen. 
Da  nun  nach  den  Erfahrungen  unsers  Jahrhunderts  die 
jährlichen  Schwankungen  in  der  Nähe  eines  Maximums 
der  Abweichung  vom  Meridian  ganz  gering  sind,  so  ist 
wahrscheinlich  die  Deklination  von  1580,  IP  30',  weit 
von  diesem  Maximum  entfernt,  d.  h.  es  hat  diese  öst- 
liche Deklination  vorher  einen  viel  bedeutenderen  Betrag 
erreicht  gehabt,  oder  es  sind  die  Richtungen  des  Kohä- 
sionsdruckes  viel  mehr  aus  dem  reinen  West  nach  Nord- 
west abgewichen  als  im  Jahr  1580.  Damit  haben  wir  dann 
eine  so  bedeutende  Richtungsveränderung  der  Spannung 
erzeugenden  Kräfte  gewonnen,  dass  bedeutende  Tempe- 
raturschwanküngen  der  Felsmassen  begreiflich  werden. 

Es  ist  bekannt,  dass  überall  in  den  Alpen  die  Sage 
von  Zeiten  erzählt,  da  jetzt  vergletscherte  und  unpassir- 
bare  Joche  schneefrei  waren  und  einem  lebhaften  Ver- 
kehr dienten.  Selbst  urkundliche  Nachrichten  bezeugen 
das  einstige  Vorhandensein  von  Alpenweiden  an  Orten, 
die  jetzt  unter  Firn  begraben  sind  (Zermatt).  Sind  solche 
Erscheinungen  periodisch?  und  verlaufen  sie  etwa  in  der 
gleichen  Periode  mit  den  Variationen  des  Erdmagnetismus? 

Wenn  die  quartäre  Eiszeit  in  Folge  von  periodisch 
sich  ändernden  Ursachen,  in  Folge  von  Aenderungen  in 
den  Spannungen  und  Auslösungen  durch  kosmische  Ein- 
wirkungen eingetreten  ist,  und  wenn  zugleich,  wie  wir 
annehmen,  die  Wärmeverhältnisse  der  Erde  im  Allgemeinen 
in  allen  uns  bekannten  Perioden  der  Erdentwicklung  die 
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nämlichen  geblieben  sind,  so  ist  es  fast  selbstverständlich, 
dass  diese  quartäre  Eiszeit  nicht  die  einzige  gewesen  sein 
kann,  dass  die  Erde  schon  früher  ähnliche  Einwirkungen 
hat  aushalten  müssen.  In  der  That  glaubt  man  auch 
Spuren  derartiger  Zeiten  der  Vergletscherung  in  den 
Gesteinsbildungen  der  verschiedensten  Erdperioden,  im 
Miozänen,  in  der  Kreide,  im  Permischen,  im  Silurischen, 
gefunden  zn  haben,  freilich  ohne  dass  diese  Beobach- 
tungen zu  sehr  sichern  und  unzweifelhaften  Ergebnissen 
geführt  hätten.  Fast  alle  Geologen  glauben  an  die  all- 
mälige  Erniedrigung  der  Temperatur  während  des  Verlaufs 
der  geologischen  Perioden  und  nehmen  an,  dass  das 
Klima  der  Erde  im  Ganzen  in  den  alten  Zeiten  ein  so 
viel  wärmeres  gewesen  sei,  dass  tropische  Organismen 
selbst  in  der  Nähe  der  Pole  gedeihen  konnten.  Unter 
solchen  klimatischen  Verhältnissen  nun  das  Eintreten 
einer  Eiszeit  über  einen  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Raum  auf  der  Erde  anzunehmen,  rauss  fast  absurd  er- 
scheinen; macht  doch  schon  die  Eiszeit,  die  mit  dem 
Schluss  der  tertiären  Zeit  unzweifelhaft  eingetreten  ist, 
Schmerzen  genug,  so  dass  selbst  ein  so  gewiegter 
Beobachter  wie  L.  v.  Buch  sich  Zeit  seines  Lebens 
den  klarsten  Beweisen  verschlossen  hat.  Wie  man  die 
offenbaren  klimatischen  Aenderungen  der  einzelnen 
Gegenden  auf  der  Erde  von  Strömungen  oder  Wande- 
rungen des  Festen  ableiten  kann,  die  im  Wesentlichen  zu 
allen  Zeiten  in  gleicher  Art  haben  erfolgen  müssen,  so 
ist  das  Eintreten  einer  Eiszeit  in  der  silurischen  oder 
carbonischen  Periode  um  kein  Haar  schwerer  oder  leichter 
zu  begreifen  als  dasjenige  in  der  quartären  Zeit. 

Die  nicht  zu  bezweifelnde  Thatsache  ferner,  dass 
die  letzte,  die  quartäre,  Eiszeit  in  zwei  Eiszeiten  zerfällt, 
in    der   Art,    dass    z.   B.    die   Gletscher   in   der   Schweiz 
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zunächst  die  ebene  Schweiz  überfluteten,  dann  sich  in's 
Gebirge  zurückzogen  und  daraufhin  abermals  vorrückten, 
macht  nur  dann  für  die  Erklärung  keine  unüberwind- 
lichen Schwierigkeiten,  wenn  man  die  Abkühlung  auf 
Dislokationsbewegung,  also  auf  eine  in  verhältnissmässig 
raschen  Perioden  verlaufende  Ursache  zurückführen  kann. 
Der  Zeitabstand  zwischen  der  ersten  und  zweiten  quar- 
tären  Eiszeit  ist  jedenfalls  viel  zu  klein,  als  dass  z.  B. 
die  Aenderungen  der  Exzentrizität  der  Erdbahn  und  die 
Verschiebung  der  Sonnennähe  oder  Sonnenfeme  in  eine 
andere  Jahreszeit,  z.  B.  vom  Sommer  zum  Winter,  hätte 
stattfinden  können.  Lokale  Ursachen  aber  anzunehmen, 
wie  grössere  Höhe  der  Gebirge,  Abschneidung  von  Meeres- 
strömen und  herrschenden  Winden,  befriedigt  nicht,  weil 
damit  die  allgemeine  Verbreitung  der  Erscheinungen  der 
Eiszeit  in  keiner  Weise  erklärt  wird. 


IX. 
Verbreitung  der  Organismen. 


Pflanzen  und  Thiere,  welche  in  frühern  Zeiten  die 
EWe  schmückten  und  bevölkerten,  haben  als  Spuren  und 
Beweise  ihres  einstigen  Daseins  nicht  bloss  Versteine- 
rungen, konservirte  Theile  ihres  Leichnams  oder  Abdrücke 
desselben  in  plastischem  Material  hinterlassen,  auch  ihre 
lebendigen  Nachkommen  sind  Zeugen  dafür,  dass  jene 
einmal  gelebt  haben ;  aber  freilich  sind  es  in  vielen  Fällen 
Zeugen,  die  nur  eine  durch  das  Alter  abgeblasste  Er- 
innerung bewahrt  haben,  oder  gewöhnlich   sogar  solche, 
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die  sich  auf  mehr  oder  weniger  lange  Reihen  von  bereits 
untergegangenen  Zwischenzeugen  berufen  müssen,  so  dass 
ihr  Ausweis  lückenhaft  und  unsicher  wird.  Es  ist  auch 
klar,  dass  dann,  wenn  aus  den  geschichteten  Gesteinen, 
in  denen  die  deutlich  erkennbaren  Reste  von  Organismen 
scheinbar  für  die  Ewigkeit  aufbewahrt  sind,  krystallinische 
werden,  auch  die  Formen  dieser  Petrefakten  verschwinden 
und  im  besten  Fall  nur  der  Stoff  übrig  bleibt.  Die  Ge- 
steinsmetamorphose, welche  mit  den  Dislokationen  zu- 
sammenhängt, und  die  oberflächliche  Verwitterung  und 
Erosion  bewirken  schliesslich  immer,  dass  die  Formen 
zerstört,  d.  h.  in  andere  umgewandelt  werden.  Und  so 
haben  wir  keine  Aussicht,  versteinerte  Zeugen  unter- 
gegangener Geschlechter  aus  jeder  noch  so  alten  Periode 
der  organischen  Entwicklung  zu  finden,  es  reichen  die- 
selben vielmehr  nur  in  verhältnissmässig  nicht  sehr  alte 
Zeiten  zurück.  Es  kann  kein  ernstlicher  Zweifel  darüber 
bestehen,  dass  zur  Bildung  der  ungeheuren  Massen  von 
krystallinischen  Schiefem,  Gneissen,  Graniten  ungeheuer 
lange  Zeiträume  hindurch  die  Erosion  und  Schichten- 
bildung durch  das  Wasser  fortgehen  musste,  und  es 
deuten  ja  auch  nicht  bloss  das  sogenannte  Eozoon  cana- 
dense  (das  Morgenröthethierchen),  dessen  thierische  Natur 
mehr  als  zweifelhaft  geworden  ist,  sondern  in  deutlicher 
Weise  auch  die  Massen  von  Graphit  und  von  krystallini- 
schen Kalksteinen  in  jenem  sogenannten  Urgebirge  darauf 
hin,  dass  schon  zur  Zeit  seiner  Bildung,  d.  h.  der  Bil- 
dung der  Schichten,  aus  denen  es  heraus  metamorphosirt 
worden  ist,  pflanzliches  und  tbierisches  Leben  der  Erde 
nicht  fehlte.  Dann  aber  weiss  man  erst  noch  nicht,  ob 
nicht  schon  vorher  ein  analoger  Prozess  mit  einfachem 
Formen  des  Belebten  sich  abgespielt  hat;  denn  die 
Differenzirung  und  Steigerung  der  Lebensfunktionen  von 
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der  einfachsten  Primordialzelle  bis  zu  den  Fischen  des 
silurischen  Zeitalters  ist  ohne  Zweifel  viel  grösser  als 
diejenige  aller  folgenden  Perioden.  Erst  hinter  diesen 
unabsehbaren  Entwicklungsreihen  kommen  wir  zu  jenem 
Zustand  der  Erde,  in  welchem  noch  die  innere,  von  einer 
allfälligen  Kondensation  aus  einem  ürnebelchaos  her- 
stanmiende  Wärme  eine  Rolle  gespielt  haben  mag,  falls 
überhaupt  die  Hypothese  von  diesem  ürnebel  den  that- 
sächlichen  Vorgängen  entspricht.  Die  Anfänge  weichen 
ja  auch  sonst  überall  vor  der  eingehenderen  Untersuchung 
in  grössere  Fernen,  in  ein  tieferes  Dunkel  zurück.  Wir 
nähern  uns  zwar  der  Wahrheit,  aber  wir  erreichen  sie 
nicht. 

Die  Organismen,  die  einmal  entstanden  sind,  können 
sich  selber  aktiv  weiter  ausbreiten,  indem  sie  mit  Organen 
und  Einrichtungen  zur  Ortsveränderung  versehen  sind^ 
oder  sie  wandern  passiv  mit  dem  Boden,  auf  oder  in 
dem  sie  leben.  Wäre  nur  diese  rein  passive,  von  der 
Beschaffenheit  des  Organismus  durchaus  unabhängige 
Verbreitungsweise  thätig,  so  könnte  aus  der  Verbreitung 
der  Organismen  in  der  Gegenwart  oder  in  irgend  einer 
andern  bestimmten  geologischen  Periode  mit  Sicherheit, 
auf  die  Wege  geschlossen  werden,  auf  welchen  sich  jener 
Boden  fortbewegt  hat.  Die  aktive  Ausbreitung  aber  durch 
bestimmte  Bewegungsorgane  bei  den  Thieren  und  durch 
Haare,  häutige  Flügel,  Schalen,  Widerhaken  u.  dgl.  bei 
den  Pflanzen  bringt  eine  unabsehbare  Manigfaltigkeit 
in  die  Wanderzüge.  Dazu  kommt,  dass  mit  der  Wande-^ 
rung  in  andere  Zonen  und  Klimate  die  alten  Formen 
untergehen,  wenn  ihre  Organisation  zu  starr  ist,  um  sich 
den  neuen  Verhältnissen  anzubequemen,  oder  dass  durch 
Anpassung  an  diese  Verhältnisse  das  Aussehen  der  Formen 
sich  bis  zur  ünerkennbarkeit  des  Ausgangsstadiums  ändert. 
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Auch  sind  unsere  Kenntnisse  über  diese  Dinge  noch 
äusserst  lückenhaft,  denn  es  ist  ja  überhaupt  noch  nicht 
lange  her,  seit  man  auf  die  Bedeutung  dieser  Variationen 
für  die  Differenzirung  der  Lebensformen  aufmerksam 
geworden  ist  und  der  Entstehung  der  Arten  ein  ein- 
gehendes Studium  gewidmet  hat. 

So  sehr  nun  durch  die  aktive  Ausbreitung  der  Or- 
ganismen, inbegriffen  den  Transport  durch  Wasser-  und 
Luftströmungen,  und  durch  die  fortlaufende  Abänderung 
der  Arten,  das  Erlöschen  der  alten  und  das  Emportauchen 
von  neuen,  die  Erscheinungen  der  Verbreitung  der  Pflanzen 
und  Thiere  komplizirt  und  damit  schwer  verständlich 
geworden  sind,  so  lassen  sich  doch  wol  in  einzelnen  Fällen 
die  Züge  erkennen,  auf  denen  die  passive  Ausbreitung 
durch  die  Dislokation  des  Bodens  zu  Stande  gekommen 
ist,  oder  es  zeigen  sich  wenigstens  in  der  Art  der  Ver- 
breitung Spuren  und  Andeutungen,  dass  derartige  Ver- 
schißbungen stattgefunden  haben. 

So  zeigt  z.  B.  die  Insel  Madagaskar  eine  auffallende 
Mischung  von  afrikanischen  mit  indisch  -  australischen 
Formen,  und  zwar  im  Pflanzenreich  wie  im  Thierreich. 
Die  Akazien  Afrikas,  die  Pandanusform  Indiens,  die  Ka- 
suarinen Australiens  finden  sich  hier  vereinigt,  freilich 
meist  in  besondern  Arten,  oft  sogar  in  besondem  Gat- 
tungen. Aehnlich  ist  «s  bei  den  Säugethieren,  nur  über- 
wiegen hier  in  noch  höherem  Grad  die  der  Insel  durchaus 
eigenthümlichen  Formen.  Namentlich  sind  es  eine  Schaar 
von  34  Arten  von  Lemuriden  (Halbaffen)  und  11  Arten 
von  Insektenfressern,  welche  die  Fauna  Madagaskars 
charakterisiren.  Fast  noch  auffallender  ist  der  Reichthum 
der  Insel  an  ihr  eigenthümlichen  Vögeln.  Doch  gibt  es. 
auch  bei  diesen  eine  grössere  Zahl  von  Arten  und  Gat- 
tungen,  die   mit    afrikanischen   Formen    übereinstimmen, 
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während  andere  auf  den  malayischen  Archipel  als  Ur- 
sprungsort hinweisen.  Die  üebereinstimraung  mit  den 
benachbarten  Kontinenten  weist  auf  eine  frühere  Ver- 
bindung mit  diesen,  die  grosse  Zahl  der  der  Insel  eigen- 
thümlichen  Formen  aber  auf  eine  sehr  lange  Dauer  der 
selbständigen,  isolirten  Existenz  hin.  Gegenwärtig  ist 
Madagaskar  vom  afrikanischen  Kontinent  durch  einen 
Meeresarm  von  450  Kilometern  Breite,  von  Zeylon  durch 
eine  Wasserfläche  von  4000,  von  Australien  und  dem 
indischen  Archipel  durch  eine  solche  von  ungefähr  7000 
Kilometern  Ausdehnung  getrennt. 

Man  hat  zur  Erklärung  der  Uebereinstimmung  der 
Flora  und  Fauna  Madagaskars  mit  denen  von  Indien, 
Australien  und  Afrika  angenommen,  es  hätte  sich  früher 
ein  Kontinent  »Lemuria**  quer  durch  den  Indischen  Ozean 
erstreckt,  und  es  hätte  eine  aktive  Wanderung  auf  diesem 
theils  nach  Ost,  theils  nach  West  stattgefunden,  dann  sei 
die  mittlere  Partie  dieses  Kontinentes  in  die  Tiefe  ge- 
sunken, und  nur  die  Endglieder  im  Osten,  Norden  und 
Westen,  Zeylon,  asiatisch-australische  Inseln  und  Mada- 
gaskar mit  den  benachbarten  kleinen  Inselgruppen,  seien 
über  Wasser  geblieben.  Hätte  nun  aber  eine  derartige 
weite  Brücke  existirt,  auf  der  z.  B.  die  Kasuarinen  aus 
Australien  haben  nach  Madagaskar  wandern  können,  so 
sieht  man  schwer  ein,  warum  denn  dieses  Australien  nicht 
die  Formen  von  Pflanzen  und  Thieren,  die  in  Südasien 
und  Afrika  heimisch  waren,  sollte  aufgenommen  haben, 
warum  also  überhaupt  die  Floren  und  Faunen  der  drei  Erd- 
theile  in  so  hohem  Grade  verschieden  geblieben  sind,  dass 
man  sich  veranlasst  gesehen  hat,  neben  einer  äthiopischen 
Region  eine  orientalisch-indische  und  eine  australische  als 
eben  so  verschieden  anzunehmen,  wie  es  z.  B.  die  äthiopische 
und  die  südamerikanische  (oder  neotropische)  sind. 
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Viel  leichter  und  verständlicher  dürfte  sich  die 
massige  Mischung  der  Familien,  Gattungen  und  Arten 
durch  Dislokationswanderungen  erklären  lassen.  Hat 
sich  das  südafrikanische  Festland  durch  eine  derartige 
Verschiebung  von  Madagaskar  entfernt,  indem  in  diesem 
sich  ein  unüberwindliches  Hindemiss  der  Bewegung  ent- 
wickelte, das  ja  in  der  Aufstauung  einer  hohen  Bergkette 
sich  ein  Denkmal  gesetzt  hat,  und  haben  sich  sodann 
mit  diesem  verlassenen  Stück  Afrikas  durch  raschere 
Dislokationsbewegung  von  den  Festländern  abgetrennte 
Stücke  Australiens  und  Asiens  vereinigt,  so  sind  die 
Grundformen  gegeben,  aus  denen  während  der  langen 
Zeit  der  Wanderung  und  der  dadurch  bedingten  Isolirung 
die  vielen  eigenthümlichen  Arten  und  Gattungen  sich 
haben  heraus  entwickeln  können.  Die  Formen  sind  also 
im  Allgemeinen  nach  Westen  —  Südwesten  und  Nord- 
westen —  gewandert.  Diejenigen  Formen,  die  gegen- 
wärtig in  Afrika  und  Australien  gemeinsam  sich  finden^ 
sind  demnach  ursprünglich  in  Australien,  nicht  in  Afrika^ 
heimisch  gewesen,  und  wenn  in  Afrika  auch  indische 
Formen  sich  finden,  so  ist  deren  Ausgangspunkt  Indien. 
Kommen  in  Amerika  afrikanische  Formen  vor,  so  ist 
deren  Heimat  wirklich  in  Afrika,  nicht  in  Amerika,  zu 
suchen.  Ebenso  ist  die  sonderbare  Thatsache,  dass  sich 
in  Neuseeland  südamerikanische  Formen  finden,  darauf 
zurückzuführen,  dass  sich  von  dem  in  der  Bewegung 
gehemmten  südamerikanischen  Festland  beweglichere 
Stücke,  die  ursprünglich  den  Anden  nach  Westen  vor- 
gelagert waren,  auf  die  Dislokationswanderung  nach 
Westen  begeben  haben. 

Hebungen  und  Senkungen  von  grössern  oder  kleinern 
Gebieten  kommen  überhaupt  nur  durch  seitlichen  Druck, 
durch  horizontale  Verschiebung  zu  Stande,    sie   sind   nur 
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Symptome  der  Dislokationsbewegung  und  Folgen  der- 
selben, und  wenn  man  eine  Thatsache  durch  solche  ver- 
tikale Schwankungen,  wie  z.  B.  das  Auftauchen  und 
Wiederversinken  von  Lemuria,  erklären  will,  so  muss 
man  doch  immer  wieder  auf  die  primäre  Bewegung,  die 
horizontale  Dislokation,  zurückgreifen. 

Einen  deutlichen  Hinweis  auf  Verbreitung  von  Or- 
ganismen durch  horizontale  Verschiebung  bietet  das 
Mittelmeergebiet.  Die  Flora  sowol  wie  die  Fauna  der 
Länder,  die  etwa  zwischen  dem  Wendekreis  des  Krebses 
im  Süden  und  dem  Kaukasus,  dem  Balkan,  den  Alpen 
und  den  Pyrenäen  im  Norden  gelegen  sind,  zeigen  die 
auffallendste  üebereinstimmung ,  und  diese  üeberein- 
stimmung  erstreckt  sich  auch  auf  die  Fauna  des  tertiären 
Zeitalters  und  der  frühern  Abschnitte  der  quartären  Zeit. 
Findet  man  doch  die  Reste  von  Flusspferden  in  Süd- 
spanien und  die  von  Elephanten  auf  der  Insel  Malta, 
die  gegenwärtig  viel  zu  klein  ist,  als  dass  daselbst  dieses 
mächtige  Thier  gedeihen  könnte,  selbst  wenn  kein  anderes 
Wesen  mit  ihm  in  Mitbewerbung  um  die  Erzeugnisse 
des  Bodens  treten  würde.  Gegenwärtig  nun  sind  diese 
Länder  mit  der  übereinstimmenden  Fauna  und  Flora 
durch  das  weite  und  tiefe  Becken  des  Mittelländischen 
Meeres,  im  Osten  auch  durch  das  kaum  viel  passirbarere 
peträische  Arabien  von  einander  getrennt,  so  dass  die 
Säugethiere,  die  Amphibien  und  Reptilien  am  Uebergang 
von  den  südlichen  Ländern  dieses  Gebietes  zu  den  nörd- 
lichen absolut  gehindert  sind.  Selbst  wenn  eine  Brücke 
von  Tunis  über  Sizilien  nach  Italien  geschlagen  wäre, 
so  könnte  auf  diesem  schmalen  Wege  kaum  die  that- 
sächlich  vorhandene  Mischung  der  Arten  in  allen  weit 
aus  einander  liegenden  Theilen  dieses  Gebietes  zu  Stande 
kommen.  Nun  wissen  wir  aber  aus  den  Erscheinungen  in 
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den  Alpen,  dass  gerade  hier  starke  Dislokationen  that- 
sächlich  stattgefunden  haben,  und  das  Vorhandensein 
einer  subtropischen  Vegetation  im  mittleren  Europa  zur 
miozänen  Zeit  lässt  erkennen,  dass  derartige  Verschiebungen 
hier  seit  Langem  im  Gange  sind  und  einen  sehr  beträcht- 
lichen Grad  erreicht  haben  (s.  oben).  Europa  ist  von 
Südosten  her  in  seine  jetzige  Lage  eingewandert  und 
hat  sich  bei  dieser  Wanderung  von  dem  in  der  Bewegung 
gehemmten  Afrika  getrennt  und  das  Mittelmeer,  dessen 
Boden  seine  Schichtenfolgen  einst  bedeckten,  als  leeren 
Raum  zurückgelassen,  in  den  sich  die  Wasser  aus  der 
Umgebung  in  Strömen  ergossen,  bis  durch  die  Dislokation 
endlich  auch  die  Strasse  von  Gibraltar  geöffnet  und  die 
freie  Verbindung  mit  dem  allgemeinen  Ozean  hergestellt 
wurde.  Noch  deuten  die  vulkanischen  Erscheinungen  im 
Mittelmeer  selber  auf  die  Hemmnisse  hin,  welche  der 
allgemeinen  Bewegung  entgegentraten  und  eine  Zertren- 
nung  zur  Folge  hatten.  Noch  sehen  die  Syrten  so  aus, 
wie  wenn  die  italienische  Halbinsel  sich  aus  ihrem  Schooss 
und  vom  afrikanischen  Festland  losgelöst  hätte,  und  noch 
deuten  die  langsamen  Hebungen  in  Nordafrika  auch  auf 
gegenwärtig  fortdauernde  Pressungen  und  Verschiebungen 
hin.  Auch  die  vulkanischen  Erscheinungen  auf  den  zu 
diesem  Gebiet  gehörenden  Inselgruppen  im  Westen,  den 
Kapverden,  den  Kanaren,  Madeira  und  den  Azoren,  selbst 
auf  Island,  die  im  Wesentlichen  übereinstimmende  Er- 
scheinungen der  Organismenverbreitung  mit  dem  Fest- 
land von  Europa  zeigen,  lassen  erkennen,  dass  die  Be- 
wegung in  westlicher  oder  nordwestlicher  Richtung  noch 
im  Gang  ist,  an  jenen  Stellen  aber  auf  Hindernisse  stösst 
und  sich  staut. 

Einzelne  Landtheile  müssen  aber  bei  dieser  Wande- 
rung  weiter    gekommen    sein   und    sich    mit   dem   nord- 
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amerikanischen  Festland  vereinigt  haben;  denn  es  existirt 
eine  ziemliche  Uebereinstimmung  zwischen  Europa-Asien 
and  Nordamerika  nicht  bloss  darin,  dass  wo  ähnliche 
klimatische  Verhältnisse  vorhanden  sind,  sich  ähnliche 
Vegetationsformen  entwickelt  haben,  wie  Wälder  und 
Steppen,  sondern  auch  so,  dass  die  nämlichen  Gattungen 
und  Arten  von  Pflanzen  und  Thieren  neben  vielen  eigen- 
thümlichen  vorkommen. 

Bekanntlich  erzählt  Plato  von  einer  grossen  Insel 
Atlantis,  welche  nach  der  Meinung  der  ägyptischen 
Priester  einst  westlich  von  Europa  im  Atlantischen  Ozean 
existirt  hätte.  Sie  sei  grösser  gewesen  als  Asien  und  Libyen 
zusammen,  reich  an  Pflanzen  und  Thieren,  z.  B.  Ele- 
phanten,  und  bewohnt  von  einem  mächtigen  Volke,  das 
selbst  das  westliche  Europa  und  Afrika  bis  nach  Aegypten 
hin  beherrscht  habe.  Da  sei  eine  grosse  Flut  gekommen 
und  in  Einem  Tage  und  Einer  Nacht  sei  die  Atlantis 
mit  all'  ihren  Bewohnern  in  den  Tiefen  des  Ozeans  ver- 
schwunden. Ist  diese  Sage  vielleicht  kein  blosses  Him- 
gespinnst?  Basirt  sie  vielleicht  auf  einer  dunklen  Erinne- 
rung aus  der  Zeit,  da  sich  durch  die  Dislokationsbewegung 
Nordamerika  bleibend  von  der  alten  Welt  ablöste,  um 
auf  einer  verhältnissmässig  raschen  Wanderung  nach 
Westen  oder  Westnordwesten  fortzuziehen  und  den  Was- 
sern des  Atlantischen  Ozeans  Platz  zu  machen? 

Die  Dislokationen  des  Festen,  auf  welche  hier  die 
Verbreitung  der  Faunen  und  Floren  über  weit  von  ein- 
ander entlegene  und  jetzt  absolut  getrennte  Gebiete 
zurückgeführt  wird,  erklären  auch  jene  auffallende  That- 
sache,  dass  sich  die  Fauna  oder  Flora  an  einem 
Orte  total  ändern  kann,  um  sich  in  der  hier  ver- 
schwundenen Form  anderswo  zu  entwickeln.  Es 
muss  z.  B.  gewiss  sehr  auffallen,  dass  sich  in  der  tertiären 
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Zeit  die  Ordnung  der  pferdeartigen  Thiere  nirgends  reich- 
licher entwickelt  hatte  als  in  Amerika,  wo  nachher  diese 
Thiere  vollständig  verschwunden  sind,  um  in  der  so- 
genannten alten  Welt  ihre  weitere  Entwicklung  zu  finden. 
Die  im  Allgemeinen  nach  Westen  gerichtete  Verschiebung 
der  Länder  macht  diese  Thatsache  vollkommen  begreif- 
lich, denn  bei  dieser  Verschiebung,  auch  wenn  sie  rein 
auf  dem  gleichen  Parallel  erfolgt,  ändern  sich  die  klima- 
tischen Verhältnisse,  indem  die  Stellung  zu  den  südlich 
und  nördlich  vorgelagerten  Gebieten,  von  denen  diese 
Verhältnisse  in  erster  Linie  bedingt  sind,  eine  andere 
wird,  weil  die  Verschiebung  unter  verschiedenen  Parallel- 
kreisen gewöhnlich  ungleich  lebhaft  ist.  So  mag  all- 
mälig  Europa- Asien  in  diejenige  klimatische  Lage  vor- 
gerückt sein,  die  früher  Amerika  einnahm,  und  die  für 
die  Entwicklung  der  Pferde  sich  als  besonders  günstig 
erwies. 

Die  passive  Wanderung  der  Organismen  ist  auch 
geeignet  die  Erscheinung  begreiflich  zu  machen,  dass 
sich  die  nämlichen  Formen  von  Organismen  an  den  ent- 
legensten Orten  befinden  und  durch  weite  Zwischen- 
räume von  einander  getrennt  sind.  So  kommen  manche 
Gattungen  von  Pflanzen  und  Thieren,  z.  B.  Insekten,  im 
nördlichen  Theil  der  alten  Welt  und  im  südlichen  Pata- 
gonien bis  zum  Feuerland  vor.  Man  hat  daraus  auf 
Glazialperioden  schliessen  wollen  von  so  intensiver  Kälte, 
dass  selbst  die  tropischen  Gegenden  von  arktischen  Formen 
haben  durchwandert  werden  können,  und  doch  liesse  eine 
derartige  Abkühlung  kaum  die  Ableitung  der  jetzigen 
tropischen  Pflanzenformen,  z.  B.  der  Palmen,  von  denen 
früherer  Erdperioden  zu,  die  doch  stattgefunden  haben 
muss.  Dagegen  lässt  sich  die  Erscheinung  ohne  Schwierig- 
keit erklären,   wenn  man   annimmt,   dass  ein  tropisches 
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Hochland,  anf  dem  auch  in  der  Gegenwart  noch  die 
verschiedensten  klimatischen  Verhältnisse  repräsentirt 
sein  können,  bei  der  Dislozirong  sich  in  Folge  enigegen- 
stehender  Hindemisse  getheilt  hat  nnd  dass  dann  diese 
Theile,  der  eine  nach  der  nordlichen,  der  andere  nach 
der  südlichen  Halbkugel,  der  eine  in  nordwestlicher,  der 
andere  in  südwesüicher  Richtung  vorrückend,  sich  von 
einander  getrennt  und  die  nämlichen  Organismengattungen 
in  die  kälteren  Klimate  der  nördlichen  und  der  südlichen 
Hemisphäre  transportirt  haben.  Die  an  das  heisse  Klima 
der  tropischen  Niederung  gewöhnten  Formen  sind  dabei 
allmälig  ausgestorben,  wenn  sie  nicht  die  Fähigkeit  be- 
sassen,  sich  den  veränderten  Umständen  anzubequemen, 
oder  wenn  nicht  ihre  Nachkommen  sich  nach  der  Rich- 
tung dieser  Anpassung  hin  entwickelt  haben. 

Es  ist  nämlich  vom  Standpunkt  der  Entwicklungs- 
lehre aus  nicht  zu  begreifen,  dass  sich  die  nämliche 
organische  Form  an  zwei  verschiedenen  Orten  habe  bilden 
können.  Nun  sind  nach  dieser  Lehre  die  Gattungen  aus 
den  Arten,  die  Familien  aus  den  Gattungen,  die  Klassen  aus 
den  Familien,  kurz  es  ist  jede  höhere  Eintheilungsgruppe 
aus  der  nächst  niedem  hervorgegangen.  Wenn  wir  also  die 
nämliche  Gattung  irgendwo  finden,  so  müssen  wir  annehmen, 
dass  alle  vorhandenen  Arten  derselben  als  von  einer  einzigen 
Art  abstammend,  ihren  Ausgang  von  dem  nämlichen  Punkt 
auf  der  Erde  genommen  haben.  Wenn  man  also  die 
gegenwärtige  Verbreitung  einer  Gattung  über  ein  weites 
Gebiet  hin  verstehen  will,  so  muss  man  Mittel  kennen, 
durch  welche  eine  Ausbreitung  über  dieses  Gebiet  von 
einem  einzigen  Zentrum  aus  erklärlich  wird.  Wegen  der 
Schwierigkeiten  aber,  die  sich  hieraus  ergeben,  auf  die 
Entwicklungslehre  zu  verzichten,  hiesse  ebenso  viel  wie 
auf  jede  Erklärung  überhaupt  zu  verzichten,  weil  nur  sie 
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im  Stande  ist,  das  Werden  begreiflich  zu  machen,  oder 
wenigstens  dieses  Begreiflichmachen  in  Aussicht  zu  nehmen. 

Die  Annahme  nun  von  weitgehenden  Dislokations- 
bewegungen des  Pesten  ist  wol  geeignet,  diese  Ent- 
wicklungslehre zu  stützen,  indem  sie  die  eigenthümliche 
Verbreitung  der  Organismen,  ihre  Zerstreuung  über  ein  be- 
stimmtes Gebiet  der  Erde  auf  ihre  Ursachen  zurückführen 
lässt.  Auch  muss  die  Isolirung,  in  welche  durch  die  Dis- 
lokation ein  Stück  des  festen  Landes  geräth,  die  Mit- 
bewerbung anderer,  den  Kampf  um's  Dasein  modifiziren  und 
so  die  Entwicklung  neuer  Formen,  neuer  Arten  erleichtem. 

Die  Dislokation  durch  die  Gravitation  der  Sonne 
erfolgt  im  Allgemeinen  ani  Lebhaftesten  am  Aequator  und 
geht  von  dort  aus,  zunächst  von  Ost  nach  West,  dann 
aber  auch,  durch  verschiedene  Ursachen  abgelenkt,  gegen 
die  Pole  hin.  Sie  verbreitet  also  die  Organismen  theils 
in  der  Richtung  von  Ost  nach  West,  theils  gegen  die 
Pole  hin.  Diese  passive  Wanderung  erfolgt  demnach 
immer  nur  von  Osten  und  vom  Aequator  her,  nie  in 
entgegengesetzter  Richtung,  und  sie  bedingt  die  all- 
gemeinen Gnindzüge  der  Verbreitung  der  lebendigen 
Wesen.  Diese  Bewegung  erfolgt  mit  sehr  ungleicher 
Geschwindigkeit.  Seit  dem  eozänen  Zeitalter  hat  sie 
Süd-Europa  ungefähr  15  Breitengrade  nach  Norden  ver- 
schoben, seit  der  Steinkohlenperiode  ist  Spitzbergen  aus 
der  Tropenzone  dem  Nordpol  bis  auf  20^  nahe  gekommen. 
Anderwärts  sind  die  Schichten,  die  aus  der  gleichen  Zeit 
und  aus  der  nämlichen  Gegend  stammen,  in  ihrer  Be- 
wegung gehemmt  worden  und  zurückgeblieben,  und  andere 
rascher  bewegte  haben  Zeit  gehabt,  sich  mit  ihnen  zu 
vereinigen,  wie  in  Madagaskar.  Wo  eine  solche  Ver- 
einigung gar  nicht  stattgefunden  oder  nur  in  spärlicher 
Weise,  da  hat  die  Welt  des  Organischen  ihren  besondern 
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lokalen  Typus  am  reinsten  erhalten,  wie  z.  B.  in  Au- 
stralien, wo  die  102  Arten  von  Beutelthieren  sich  in 
einer  ähnlichen  Art  ausschliesslich  für  sich  entwickelt 
haben,  wie  die  übrigen  höher  stehenden  Säugethiere  in 
der  alten  Welt,  und  wo  die  Vögel  so  eigenthümlich  ent- 
wickelt sind,  dass  95  Prozent  derselben  sonst  nirgends 
auf  der  Erde  sich  finden.  Nicht  mit  Unrecht  vergleicht 
man  die  gegenwärtige  Fauna  Australiens  mit  derjenigen, 
welche  Europa  zu  der  Zeit  hatte,  als  sich  die  Jurafelsen 
bildeten.  Da  fanden  sich  auch  von  Säugethieren  nur 
Beutelthiere,  vielleicht  zu  einer  Zeit,  da  Australien  und 
Europa  noch  wenig  getrennt  von  einander  in  den  Ae- 
quatorialgegenden  lagen.  Die  europäischen  Beutelthiere 
sind  bei  der  Dislokation,  die  nachher  eintrat,  in  Ver- 
hältnisse des  Klimas  und  der  Mitbewerbung  anderer  ge- 
kommen, welche  die  Beutelthiere  nicht  als  solche  bestehen 
Hessen.  Da  haben  Vereinigungen  von  Ländermassen  im 
grössten  Maassstab  stattgefunden  und  damit  Mischungen 
von  Faunen  und  Floren,  welche  den  alten  Formen  den 
Untergang  gebracht  haben,  weil  ihre  Mittel  nicht  aus- 
reichten, den  nun  entbrennenden  verschärften  Kampf 
um's  Dasein  zu  bestehen. 

Eine  auffallende  Uebereinstimmung  in  ihrer  orga- 
nischen Entwicklung  lassen  Afrika  und  Südamerika  er- 
kennen (Wallace).  Diese  beiden  grossen  Ländermassen 
ragen  seit  sehr  alter  Zeit  aus  der  Tropenzone  in  die 
südliche  gemässigte  Zone  hinein.  Sie  sind  früh  isolirt 
worden  und  haben  eine  eigenthümliche  ärmliche  Säuge- 
thierfauna  sich  entwickeln  lassen,  Afrika  Lemuriden  und 
Insektenfresser,  Amerika  Zahnlücker  und  Nagethiere. 
Dann  wanderten  höhere  Formen  ein,  namentlich  Affen, 
und  nahmen  Besitz  von  den  tropischen  Gegenden.  Dort 
entwickelten    sich    daraus  Schmalnasen,    hier  Breitnasen 


Verbreitung  der  Organismen.  181 

mit  langen  Greifschwänzen,  die  dem  Leben  auf  den 
Bäumen  der  endlosen  Urwälder  sich  anpassten,  während 
dort,  wo  die  Vegetationsformen  grössere  Verschieden- 
heiten zeigen,  auch  die  Vierhänder  sich  mehr  und  mehr 
differenzirten  und  jene  hohe  Entwicklung  durchmachten, 
die  im  Schimpanse  und  Gorilla  gipfelt.  Diese  Einwande- 
rung ist  am  besten  auf  eine  Dislokationswanderung  zu- 
rückzuführen, durch  welche  je  zwei  vorher  getrennte 
Landmassen  mit  einander  vereinigt  wurden.  In  Afrika 
hat  diese  Vereinigung  und  Einwanderung  vom  Indischen 
Meer  oder  vom  indischen  Archipel  her  stattgefunden,  in 
Südamerika  von  Afrika  her.  Noch  später  muss  abermals 
eine  analoge  Verschmelzung  stattgefunden  haben,  durch 
welche  beiden  Erdth eilen  die  grossen  Katzenarten,  Löwe 
und  Jaguar  nebst  andern,  nach  Afrika  die  Wieder- 
käuer und  die  Vielhufer  und  nach  Südamerika  die  Viel- 
hufer,  Tapir  und  Pekari,  gebracht  wurden,  oder  wenig- 
stens die  Stammformen,  aus  denen  sich«  die  zahlreichen 
Arten  der  Gegenwart  ableiten  konnten.  So  ist  bei  aller 
Verschiedenheit  im  Einzelnen  in  Folge  gleicher  Vorgänge 
der  Entwicklung  ein  Grundzug  der  Gleichartigkeit  im 
Allgemeinen  zum  Ausdruck  gekommen  und  bis  auf  den 
heutigen  Tag  geblieben. 

Auch  die  üebereinstimmung,  die  sich  im  Vorkommen 
verwandter  Formen  von  Insekten  und  Fischen  (Lurch- 
fischen)  zwischen  Amerika  und  Australien  zeigt,  ist  auf 
Dislokationsbewegungen  zurückzuführen,  sei  es,  dass  von 
der  Westküste  Südamerikas  aus  ein  Landstück  mit  den 
Stammeltem  dieser  Formen  gegen  Australien  hin  ver- 
schoben worden  ist,  sei  es,  dass  die  Uebertragung  von 
dem  Westen  Australiens  aus  gegen  Amerika  stattgefunden 
hat,  wobei  auch  einzelne  Landsplitter  an  Afrika  haben 
abgetreten  werden  können. 
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Es  gibt  kein  besseres  Beispiel  für  die  aktive  Aus- 
breitung der  Organismen  als  die  Wanderung  der  Zug- 
vögel. Die  Säugethiere,  die  das  Land  bewohnen,  sind 
zu  wenig  beweglich,  oder  es  sind  die  Hindemisse,  welche 
ihrer  Ortsveränderung  im  Wege  stehen,  zu  gross,  als  dass 
sie  sehr  ausgedehnte  Wanderzüge  in  kurzer  Zeit  aus- 
führen könnten ;  bei  der  Wanderung  der  Zugvögel  handelt 
es  sich  aber  um  Wanderungen  in  Femen  von  Hunderten 
und  Tausenden  von  Kilometern  von  einer  Jahreszeit  zur 
andern.  Nur  bei  den  Fischen  findet  sich  noch  etwas 
Analoges;  doch  sind  ihre  Wanderzüge  aus  leicht  begreif- 
lichen Gründen  viel  weniger  bekannt  als  bei  den  Vögeln, 
üebrigens  scheint  bei  allen  Thieren  der  Hunger  den  An- 
stoss  zur  Wanderung  zu  geben,  ob  nun  diese  Wanderung 
nur  strichweise  erfolge,  aus  einer  Gegend  in  eine  un- 
mittelbar benachbarte,  wie  z.  B.  die  Wanderung  der 
Gemse  aus  der  höhern  Alpenregion  in  die  Waldregion 
gegen  den  Winter  hin,  oder  ob  sie  in  einem  Austausch 
einer  klimatischen  Zone  gegen  eine  andere  bestehe,  wie 
bei  Schwalben  und  andern  Zugvögeln,  üebrigens  kann 
der  Nahrungsmangel  nicht  bloss  Folge  der  klimatischen 
Zustände  sein,  es  kommt  auch  vor,  dass  ein  Thier  sich 
in  günstiger  Zeit  so  enorm  vermehrt,  dass  das  Land  ihm 
überhaupt  nicht  mehr  die  nothwendige  Nahrung  zu  liefern 
vermag  und  das  Thiervolk,  um  einer  Dezimirung  durch 
den  Hungertod  zu  entgehen,  eine  Schaar  seiner  Ange- 
hörigen gleichsam  zur  Anlegung  neuer  Kolonien  aussendet. 
So  macht  etwa  der  Lemming  im  nördlichen  Skandinavien 
weite  Wanderungen  gegen  Süden,  und  diese  Wanderungen 
erfolgen  in  längeren  Perioden,  eben  nach  Zeiträumen, 
welche  hinreichend  lang  sind,  um  eine  übermässige  Ver- 
mehrung des  Thieres  gelingen  zu  lassen.  Bei  den  Zug- 
vögeln liegen  die  Verhältnisse  insofern  anders,  als  durch 
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den  Wechsel  der  Jahreszeiten  die  Nahrung  an  einem  Ort 
immer  spärlicher  wird  und  endlich  gar  nicht  mehr  zu 
haben  ist,  während  sie  in  einer  andern  Gegend  sich  noch 
findet.  Wo  ein  ununterbrochener  Landweg  für  die 
Wanderung  der  Landvögel  oder  ein  günstiges  Meer  für 
die  der  Schwimmvögel  offen  steht,  da  ist  dieselbe  leicht 
zu  begreifen,  die  Thiere  gehen  der  Sonne  nach.  Wo 
dagegen  grosse  Hindernisse  im  Wege  stehen,  wie  z.  B. 
das  Mittelmeer,  da  wird  es  schwieriger,  den  Zusammen- 
hang zwischen  Ursache  und  Wirkung,  die  Kontinuität 
der  Entwicklung,  zu  erkennen  und  so  den  Vorgang  ver- 
ständlich zu  machen,  dass  die  Vögel  schaarenweise  eine 
mit  Gefahren  und  Mühseligkeiten  verbundene  Reise  unter- 
nehmen und  dabei  selbst  die  üeberschreitung  des  Meeres 
riskiren. 

Die  Erscheinung  verliert  ihre  Unbegreiflichkeit,  wenn 
wir  zu  ihrer  Ableitung  Dislokationsbewegungen  in  An- 
spruch nehmen.  Ist  einst  Europa  in  unmittelbarem  Zu- 
sammenhang gestanden  mit  Afrika,  um  sich  erst  nachher 
durch  raschere  Dislokation  von  ihm  zu  trennen  und  so 
Raum  zu  schaffen  für  das  Mittelmeer  (s.  oben),  so  hat 
eine  ajlmälige  Angewöhnung  an  die  neuen  Verhältnisse 
erfolgen  können. 

Wir  stellen  uns  vor,  dass  die  Wanderungen  schon 
vor  der  Abtrennung  der  beiden  Erdtheile  von  einander 
stattgefunden  haben,  wenn  auch  vielleicht  in  kleinere 
Entfernungen.  Schon  damals  hat  vielleicht  ein  Vogel  im 
nördlichen  Theil  dieses  Gebietes  die  Nahrung  für  sich 
und  die  gewöhnlich  wesentlich  andere  für  die  Erhaltung 
seiner  Brut  gefunden,  und  er  hat  nur  etwa  mit  dem 
Wechsel  der  Jahreszeiten  auch  seinen  Standort  in  massiger 
Weise  ändern  müssen. 

Bei  der  Dislokation  nun  dieser  seiner  Heimat  haben 


184  Verbreitung  der  Organismen. 

sich  die  klimatischen  Verhältnisse  derselben  langsam, 
gleichsam  Schritt  für  Schritt,  geändert;  die  betreflfende 
Thierart  aber  hatte  sich  vorher  unter  Anpassung  an  die 
Verhältnisse  dieser  Gegend  und  somit  als  ein  Produkt 
und  als  ein  Bestandtheil  derselben  herausgebildet,  und 
es  hat  sich  in  ihr  das  instinktive  Gefühl  der  Zusammen- 
gehörigkeit mit  derselben,  die  Anhänglichkeit  an  den  Ort 
der  Geburt  entwickelt,  wie  wir  sie  jetzt  noch  am  einzelnen 
Individuum  unter  ähnlichen  Verhältnissen  entstehen  sehen. 
Ist  doch  z.  B.  für  unsere  Hauskatze  das  Haus,  in  dem 
sie  ihre  Jugendzeit  zugebracht  hat,  in  so  enge  und  un- 
lösbare Beziehung  zu  ihr  gekommen,  so  sehr  gleichsam 
zu  einem  Bestandtheil  ihres  eignen  Selbst  geworden,  dass 
sie  immer  wieder  dahin  zurückkehrt,  wenn  sie  gewaltsam 
von  ihm  getrennt  worden  ist.  Dislokationswanderung  des 
Landes  nun,  in  welchem  der  Vogel  seine  Heimat  sieht, 
nöthigte  ihn,  seine  Wanderung  wegen  der  ungünstigen 
Jahreszeit  immer  weiter  auszudehnen,  zumal  wenn  zwischen 
die  Gegenden,  von  denen  die  eine  ihm  im  Sommer,  die 
andere  im  Winter  den  nöthigen  Unterhalt  bietet,  sich 
ein  Gewässer  hineingeschoben  hat,  das  den  Unterschied 
in  der  geographischen  Breite  derselben  vergrössert  hat, 
ohne  selber  dem  Thier  Subsistenzmittel  zu  bieten.  Die 
Dislokationsverschiebung  erfogt  so  ausserordentlich  lang- 
sam, dass  Zeit  genug  gegeben  ist,  um  immer  wieder  den 
momentanen  Zustand  der  Konfiguration  der  Länder,  der 
sie  trennenden  Meere  und  der  sie  verbindenden  Brücken 
auch  zu  einem  entsprechenden  Innern  Zustand  des  Thieres, 
zu  einem  Instinkt,  werden  zu  lassen.  Die  Langsamkeit, 
mit  der  sich  dieser  Instinkt  entwickeln  musste,  macht 
nun  auch  seine  Entstehung  begreiflich.  Es  ist  mit  der 
Ausbildung  eines  Instinktes  ein  ähnliches  Verhältniss  wie 
mit  der  mechanischen   Arbeit:   die  kleinste  Kraft  kann 
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die  grösste  Summe  solcher  Arbeit  liefern,  wenn  nur  die 
nöthige  Zeit  dazu  gewährt  wird. 

Diese  Langsamkeit  der  durch  die  Dislokation  be- 
wirkten Veränderungen  kann  sogar  dazu  führen,  dass  die 
durch  die  Zunahme  der  Distanz  immer  schwieriger  werdende 
Wanderung  schliesslich  ganz  aufgegeben  wird,  indem  das 
Thier  sich  den  veränderten  klimatischen  Verhältnissen 
aUmälig  anpasst,  indem  z.  B.  der  Insektenfresser  sich 
dazu  bequemt,  im  erwachsenen  Zustand  mit  Pflanzenkost 
vorlieb  zu  nehmen,  wenn  er  nur  im  Sommer  zur  Auf- 
zucht seiner  Jungen  die  leichter  verdauliche  thierische 
Nahrung  findet.  Am  raschesten  mögen  solche  Umände- 
rungen unter  Einwirkimg  des  Menschen  eintreten.  Es  ist 
z.  B.  auffallend,  dass  seit  einigen  Dezennien  am  Zürichsee 
die  Amseln  regelmässig  überwintern  und  in  der  Nähe 
der  menschlichen  Wohnungen  und  von  dem  thierfreund- 
lichen  Sinn  der  Bewohner  für  diese  harte  Zeit  sich  den 
unentbehrlichen  Unterhalt  verschaffen.  Früher  waren 
diese  Thiere  eher  Verfolgungen  durch  den  Menschen 
ausgesetzt,  als  dass  sie  von  ihm  geschützt  und  gepflegt 
worden  wären.  Was  aber  unter  Einwirkung  des  Menschen 
an  Abänderung  von  Rasseneigenthümlichkeiten  und  In- 
stinkten verhältnissmässig  rasch  geschieht  —  man  denke 
nur  an  die  schönen  Entwicklungen  Darwin's  über  die 
Hausthiere,  z.  B.  die  Tauben  —  das  erfolgt  in  andern 
Fällen  ohne  Zuthun  des  Menschen,  wenn  auch  unter 
abweichenden  Erscheinungen  im  Einzelnen,  im  Lauf  von 
langen  Zeiträumen. 

Freilich  kann  das  Anwachsen  des  zwei  Gebiete 
trennenden  Mediums  unter  Umständen  zu  ganz  andern 
Wirkungen  führen.  Wird  das  Hinderniss  für  den  Wander- 
zug eines  Vogels  zu  gross  und  kann  er  seine  Lebensweise 
nicht  den  veränderten  Verhältnissen  anpassen,  so  ist  sein 
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Geschlecht  dem  Untergang  verfallen.  Immer  zahlreicher 
werden  die  Individuen,  die  auf  der  Reise  den  Strapazen 
und  Gefahren  erliegen,  immer  seltener  die,  welche  glück- 
lich aus  der  Feme  an  ihre  Bmtstelle  zurückkehren,  und 
endlich  hat  die  letzte  Stunde  auch  für  den  Letzten  dieser 
Rasse  geschlagen.  Allmälige  Entwicklung  von  neuen 
Formen  und  Erlöschen  von  vorhandenen  sind  auf  der 
Erde  von  jeher  neben  einander  hergegangen. 

Gegenwärtig  findet  die  Wanderung  der  Zugvögel, 
welche  das  mittlere  und  nördliche  Europa  im  Herbst 
verlassen,  um  südlichere  Gebiete  aufzusuchen,  auf  drei 
Hauptwegen  statt,  nämlich  da,  wo  das  trennende  Meer 
am  schmälsten  ist:  in  der  Nähe  der  Meerenge  von  Gib- 
raltar, über  Sizilien  und  über  das  Aegäische  Meer.  Bis- 
weilen beginnen  die  altem  Vögel  den  Zug,  und  die 
Jüngern  folgen  erst  etwas  später  nach.  Dann  ziehen  jene 
gewöhnlich  auch  weiter  nach  dem  Süden  als  diese,  welche 
sogar  in  vielen  Fällen  die  Reise  über  das  Meer  gar  nicht 
wagen  und  in  Südeuropa  selber  ihren  Winteraufenthalt 
nehmen.  Erst  in  einem  folgenden  Jahr  gelangen  sie  dann 
an  das  eigentliche  Ziel  der  Wanderung.  So  entwickelt 
sich  auch  im  Individuum  der  Instinkt  erst  nach  und 
nach  zu  jener  zu  dem  Wagniss  einer  weiten  Wanderung 
nöthigen  Energie. 

Der  Mensch  hat  so  viele  Mittel  zur  aktiven  Aus- 
breitung, dass  es  bei  ihm  schwerer  hält  als  bei  jedem 
andern  Organismus,  in  seiner  Ausbreitung  über  die  Erde 
die  Spuren  der  Züge  zu  erkennen,  auf  denen  eine  passive 
Wanderung  desselben  vor  sich  gegangen  ist.  Wenn  der 
Boden,  auf  dem  der  Mensch  lebte,  während  der  Existenz 
unseres  Geschlechtes  durch  Dislokationsbewegung  in  eine 
neue  Lage  gekommen  und  für  den  Aufenthalt  des  Menschen 
weniger  geeignet  geworden  ist,  so  wird  er  zum  Wander- 
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stab  gegriffen  und  schönere  Gefilde  aufgesucht  haben, 
in  denen  es  ihm  leichter  wurde,  sein  Dasein  zu  fristen 
und  seinen  Wünschen  entsprechend  zu  gestalten.  Man 
weiss  ja  aus  der  jüngsten  Phase  der  menschlichen  Zeit^ 
aus  der  historischen  Zeit,  wie  leicht  es  ihm  unter  Um- 
ständen wird,  die  weitesten  Entfernungen  zu  überwinden^ 
um  dieses  Ziel  zu  erreichen.  Aber  es  braucht  zu  einer 
solchen  Auswanderung  doch  einen  festen  Entschluss, 
den  nicht  jeder  zu  fassen  vermag,  und  gewöhnlich 
begeben  sich  auf  derartige  Wanderungen  nur  solche^ 
deren  leichter  Sinn  die  Schwierigkeiten  und  Gefahren 
unterschätzt,  oder  aber  diejenigen,  die  eine  grosse  Willens- 
stärke besitzen;  die  Menschen  mittleren  Schlages  und 
die  Schwachen  bleiben  in  der  alten  Heimat  zurück,  auch 
wenn  hier  das  Leben  beschwerlich  und  der  Kampf  um's 
Dasein  aussichtslos  geworden  ist.  Wenn  Generationen 
auf  Generationen  ein  Land  bewohnen,  so  bildet  sich 
zwischen  der  natürlichen  Beschaffenheit  dieses  Landes 
und  derjenigen  seiner  Bewohner  eine  schwer  definirbare 
innere  Beziehung  heraus,  welche  denen,  in  welchen  dieser 
Zusammenhang  besonders  entschieden  ausgebildet  ist,  einen 
Wechsel,  ein  Verlassen  der  Heimat,  unerträglich  machte 
unerträglicher  als  die  Entbehrungen  und  die  Mühseligkeiten, 
welche  das  Bleiben  am  Ort  der  Geburt  und  der  Abstammung 
mit  sich  bringt.  Wenn  also  auch  durch  eine  Dislokations- 
wanderung ein  Land  in  ungünstige  klimatische  Verhält- 
nisse hineingeräth,  so  wird  doch  ein  Theil  der  Bevölke- 
rung in  demselben  zurückbleiben,  so  lange  es  wenigstens 
noch  diesen  Rest  zu  erhalten  im  Stande  ist.  Und  da 
das  Glück  ein  relativer  Begriff  ist,  und  das  Gefühl  des 
Wolbefindens  nicht  bloss  von  den  äussern  Objekten, 
sondern  in  mindestens  ebenso  hohem  Grad  von  der  An- 
passungsfähigkeit des  Subjektes  an  dieselben  abhängt,  so 


188  Verbreitung  der  Organismen. 

kann  auch  das  denkbar  ungünstigst  situirte  Land  seinen 
Bewohnern  den  InbegriflF  alles  Wönschenswerthen  bieten, 
in  dem  Grad,  dass  jede  Veränderung  der  Lage  zugleich 
als  Verschlechterung  erscheint.  Dem  Bewohner  des 
Hochgebirges  ist  es  unerträglich,  von  den  Mühsalen  und 
Gefahren  seiner  Heimat  fern  zu  sein,  dem  Eskimo  ist 
das  Klima,  das  dem  Menschen  der  gewöhnlich  sogenannten 
Zivilisation  allein  erträglich  scheint,  ein  Gräuel,  und  wenn 
einer  von  ihnen  aus  seiner  gewohnten  Sphäre  heraus- 
gerissen ist,  so  dünkt  er  sich  nur  ein  halber  Mensch, 
und  der  Reiz  des  Daseins,  der  schliesslich  wie  ein  wahres 
Kunstwerk  in  der  Harmonie  aller  Theile,  alles  Zusammen- 
gehörigen, gemeinsam  Entstandenen  und  Herangewachsenen 
besteht,  ist  dahin. 

Es  wäre  uns  schwer  begreiflich  oder  unfassbar,  warum 
die  Menschen  gemässigter  oder  warmer  Klimate  in  die 
arktischen  Gegenden,  in  die  Länder,  wo  fast  nur  noch 
die  Produkte  des  Thierreichs  seine  Existenz  möglich 
machen,  sollten  hineingewandert  sein,  wenn  nicht  eine 
Art  passiver  Wanderung  dürfte  angenommen  werden. 
Es  ist  wie  bei  den  wandernden  Thieren,  den  Zugvögeln 
z.  B.,  welche  sich  allmälig  an  die  Dislokation  ihrer  alten 
Heimat  gewöhnen.  Sie  aber,  denen  weniger  Hülfsmittel 
im  Kampf  um's  Dasein  zu  Gebote  stehen,  bleiben  zwar 
in  ihrer  Heimat,  im  Lande  ihrer  Geburt,  aber  sie  wandern 
für  die  Zeit,  da  diese  Heimat  ihren  Lebensunterhalt  ihnen 
nicht  mehr  zu  bieten  vermag,  in  die  Feme  aus,  in  das 
Klima,  in  dem  ihre  Voreltern  gelebt  haben,  und  wo  auch 
während  der  ungünstigen  Zeit  des  Jahres  die  Natur  reich 
genug  ist,  allen  ihren  Kindern  Nahrung  und  Obdach  zu 
gewähren.  Das  Thier  gewöhnt  sich  von  Jahr  zu  Jahr 
(im  geologischen  Sinn  des  Wortes)  an  eine  weitere  Wan- 
derung,   der    Mensch    aber    akklimatisirt    sich,    d.  h.    er 
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mässigt  seine  Begierden  nach  den  Dingen,  die  doch  nicht 
mehr  zu  erreichen  sind  und  schränkt  sich  auf  diejenigen 
ein,  die  ihm  noch  zur  Verfügung  stehen.  Aber  es  ist, 
wie  wenn  ihm  doch,  auch  in  den  spätesten  Geschlechtern, 
noch  eine  dunkle  Erinnerung  bliebe  an  die  Tage  der 
Jugend  seines  Geschlechtes,  da  es  unter  Pahnen  wandelte 
und  den  harten  Kampf  um  die  täglichen  Bedürfnisse  des 
Daseins  noch  kaum  oder  gar  nicht  kannte.  Es  ist  dieses 
Gefühl,  diese  Erinnerung  an  vergangene  schöne  Zeiten, 
nicht  des  Individuums,  sondern  der  Rasse,  zu  einer  Art 
Instinkt  geworden,  und  es  treibt  immer  noch  die  Besten 
und  den  Eindrücken  der  Natur  Zugänglichsten  zur  Wan- 
derung in  ferne  Zonen  oder  erweckt  in  ihnen  die  Sehn- 
sucht nach  der  alten  Heimat,  nach  der  Farbenglut  und 
dem  Formenreichthum  des  Südens  und  nach  der  Traum- 
und Mährchenwelt  des  Ostens,  nach  dem  Eden  unserer 
Voreltern,  das  wir  suchen,  wo  es  nicht  mehr  ist,  weil 
es  mit  uns  aus  dem  sonnigen  Mittag  dem  Nebelland  der 
Mitternacht  entgegen  gezogen  ist. 
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X. 


Die  Strömungen  der  Meere. 


I.  Allgemeine  Ursachen. 

Der  Antrieb  zu  rückläufiger  Bewegung,  der  aus  dem 
Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne  hervorgeht,  wirkt  auf 
die  flüssigen  Massen  auf  der  Erde  in  gleicher  Ai-t  wie 
auf  die  festen,  und  wenn  die  dadurch  erzeugte  Bewegung 
nicht  durchaus  gleichartig  ist,  so  stammt  der  Unterschied 
nicht  aus  einer  Verschiedenheit  der  treibenden  Kraft, 
sondern  aus  der  abweichenden  innern  Struktur  des  ge- 
triebenen Körpers.  In  den  festen  kompakten  Felsen  sind 
die  einzelnen  Theilchen  für  sich  nicht  beweglich,  und 
es  können  nur  die  Massen  hn  Ganzen  verschoben  werden, 
wenn  die  Unterlage,  auf  welcher  sie  ruhen,  das  Gleiten 
erlaubt,  entweder  weil  die  Trennungsfläche  verschiedener 
Schichten  eine  andere  Konsistenz  hat  als  diese  selber, 
oder  weil  durch  den  Gesteinsdruck  eine  Gleitschicht  durch 
Zersplitterung,  Zerstäubung,  Verflüssigung  des  Festen 
entsteht,  oder  dann,  wenn  durch  Erosion  und  neue 
Schichtenbildung  die  Druckverhältnisse  in  der  Bewegung 
günstiger  Richtung  sich  abändern.  So  kommt  es,  dass 
die  Bewegung  lange  Zeit  stille  steht,  weil  die  Hindernisse 
nicht  weichen  wollen,  dass  aus  den  Druckkräften  Span- 
nungen hervorgehen,  die  durch  ruckweise  Bewegungen 
sich  wieder  ausgleichen,  dass  konvulsivische  Zuckungen 
erfolgen,  die  durch  die  vulkanischen  Erscheinungen,  die  sie 
begleiten,  ihren  akuten  Charakter  hinlänglich  dokumentiren. 

Anders  beim  Wasser.  Die  fast  absolute  Beweglich- 
keit  seiner  Theilchen    lässt    die   Spannungen    nur    einen 
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massigen  Betrag  erreichen,  die  Ausgleichung  wird  in 
ihrem  Verlauf  nicht  unterbrochen,  die  ruckweisen  Be- 
wegungen sind  hier  ausgeschlossen,  alles  verläuft  glatt, 
vielfach  fast  unmerklich. 

Gerade  diese  grosse  Beweglichkeit  aber  raubt  den 
Erscheinungen  die  Einfachheit,  denn  das  Wasser  folgt 
auch  dem  leisesten  Antrieb,  und  wenn  viele  solcher  An- 
triebe durch  einander  laufen,  so  ist  an  der  schliesslich 
daraus  hervorgehenden  Resultirenden  die  einzelne  Kom- 
ponente nur  schwer  oder  gar  nicht  mehr  zu  erkennen 
und  nach  ihrem  Werth  und  Wesen  abzuschätzen.  Jeder 
Druckunterschied  führt  zu  einer  Bewegung. 

Derartige  Druckdifferenzen  nun  können  sich  ent- 
wickeln nicht  bloss  aus  der  horizontalen  Komponente 
kosmischer  Kräfte,  sondern  auch  aus  Aenderungen  des 
absoluten  und  des  spezifischen  Gewichts.  Das  absolute 
Gewicht  aber  kann  verändert  werden  durch  Verdunstimg 
und  durch  Niederschläge  oder  Zuflüsse,  das  spezifische 
durch  Erwärmung  oder  Abkühlung  und  durch  Auflösung 
fester  Körper  oder  Verdunstung  des  lösenden  Wassers. 

Schon  die  kosmiscl^en  Einwirkungen  sind  von 
komplizirterer  Art  als  bei  den  festen  Massen;  denn  während 
hier  als  bewegendes  Moment  nur  der  Unterschied  in  der 
Entfernung  vom  Zentrum  der  Bewegung  sich  geltend 
macht  und  die  Veränderung  der  anziehenden  Kraft  von 
Mond  und  Sonne  nur  auslösend  wirkt,  bildet  diese  An- 
ziehung bei  dem  Flüssigen,  dem  Wasser  der  Ozeane, 
selber  eine  treibende  Kraft.  Nicht  bloss  wird  dadurch 
der  Ozean  zu  den  vertikalen  Schwankungen  von  Flut  und 
Ebbe  veranlasst,  sondern  es  werden  auch  seine  Gewässer 
in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  verschoben,  also  in 
gleichem  Sinn  wie  durch  den  dislozirenden  Antrieb  der 
Sonnengravitation.  Dieser  Flutantrieb  entsteht  desswegen, 
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weil  die  Flutwelle  nicht  unmittelbar  auf  dem  Meridian 
entsteht,  der  den  Mond  oder  Gegenmond  im  Zenith  hat ; 
denn  das  Wasser  braucht  zur  Bildung  dieser  Welle  eine 
gewisse  Zeit,  und  die  Flut  verspätet  sich  etwas,  sie  kommt 
damit  seitlich  von  der  geraden  Linie  zwischen  Mond  und 
Erde  zu  liegen,  und  die  Wirkung  des  anziehenden  Mondes 
auf  diesen  hervorragenden  Theil  der  Erde  bekommt  eine 
schiefe  Richtung.  Aus  der  Zerlegung  derselben  erhält 
man  eine  Komponente,  welche  in  horizontaler  Richtung 
verläuft  und  dem  Wasser  einen  Antrieb  nach  Westen  hin 
ertheilt.  Freilich  ist  der  Antrieb  auf  die  zweite  Flutwelle, 
welche  der  ersten  gerade  gegenüber  sich  entwickelt  und 
den  Gegenmond  im  Zenith  hat,  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  von  West  nach  Ost  gerichtet.  Die  beiden  Kräfte 
wirken  somit  einander  entgegen  und  würden  sich  gegen- 
seitig aufheben,  wenn  nicht  die  Entfernung  der  beiden 
Flutberge  vom  anziehenden  Mond  um  ^/so  der  ganzen 
Distanz  verschieden  wäre.  So  wird  die  verschiebende 
Kraft  etwa  ^jis  derjenigen,  die  entstehen  würde,  wenn 
nur  Eine  Flutwelle  unmittelbar  unter  dem  Mond  und 
nicht  noch  eine  zweite  unter  dem  Gegönmond  sich  bilden 
würde.  Diese  Kraft  ist  nun  allerdings  sehr  klein,  aber 
da  sie  im  nämlichen  Sinn  wirkt  wie  die  aus  der  Erd- 
revolution entstehende,  so  wird  die  letztere  wenigstens 
nicht  geschwächt,  sondern  um  einen,  wenn  auch  kleinen, 
Betrag  verstärkt. 

Wäre  das  Erdsphäroid  gleichmässig  mit  Wasser 
bedeckt,  das  keiner  andern  bewegenden  Einwirkung  aus- 
gesetzt wäre,  und  würde  dieses  Wasser  auch  keinen 
Reibungswiderstand  am  festen  Boden,  auf  dem  es  liegt, 
finden,  so  wäre  die  Wirkung  der  dislozirenden  Kräfte 
die,  dass  der  feste  Erdkern  sich  unter  dieser  Wasser- 
schale   mit    etwas    grösserer  Geschwindigkeit   von   West 
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nach  Ost  bewegte  als  sie  selbst,  so  dass  dieee  Schale 
gegen  jenen  Kern  zurtickbliebe  und  sich  von  Ost  nach 
West  mit  geringer  Geschwindigkeit  zu  bewegen  schiene. 
Diese  Geschwindigkeit  würde  vom  Aequator  gegen  die 
Pole  hin  abnehmen,  aber  in  keinem  wesentlich  stärkern 
Verhältniss  als  der  Weg,  auf  dem  sie  sich  unter  jeder 
geographischen  Breite  bewegte,  so  dass  ein  Umlauf  des 
Wassers  um  die  ganze  Erde  herum  überall  nahezu  in 
der  gleichen  Zeit  stattfände. 

Nun  stehen  aber  der  Ausbildung  dieser  allgemeinen 
Strömung  die  Ländermassen  im  Wege,  ja  diese  haben 
nicht  bloss  Unterbrechungen  derselben,  sondern  auch 
Ablenkungen  und  damit  Gegenströmungen  zur  Folge, 
durch  welche  Wirkung  allein  schon  ein  zusammengesetztes 
System  von  Strömungen  verschiedener  Richtung  sich 
ausbildet.  Man  braucht  nur  auf  die  Strömungskarte  (Taf. 
XIV)  einen  Blick  zu  werfen,  um  wahrzunehmen,  wie  an 
den  Ostküsten  von  Asien  und  Australien,  von  Afrika  und 
von  Amerika  die  Ströme  aus  ihrer  westlichen  Richtung 
abgedreht  und  dem  Norden  und  Süden  zugewendet  werden. 

Ist  aber  einmal  ein  Strom  aus  der  Gegend  des  Aequa- 
tors  abgelenkt,  so  tritt  sogleich  eine  weitere  ablenkende 
Ursache  in  Thätigkeit,  die  tägliche  Drehung  der  Erde 
um  ihre  Achse.  Es  ist  die  Grundeigenschaft  aller 
Materie,  dass  sie  in  ihrem  Zustand  so  lange  beharrt,  als 
nicht  eine  sogenannte  Kraft  auf  sie  einwirkt.  Ist  ein 
Körper  in  Ruhe,  so  geräth  er  nur  dann  in  Bewegung, 
wenn  diese  von  einem  andern  Körper  auf  ihn  übertragen 
wird;  ist  er  in  Bewegung,  so  beharrt  er  so  lange  in 
derselben,  bis  ihm  ein  Hindemiss  entgegentritt,  d.  h.  ein 
Körper,  auf  den  er  seine  Bewegung  ganz  oder  theilweise 
übertragen  kann.  Auch  die  Art,  die  Richtung  seiner 
Bewegung  bleibt  durchaus   ungeändert,   d.  h.   sie   erfolgt 

13 
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fortwährend  nach  der  gleichen  Linie,  bis  eine  Ursache 
der  ersten  oder  zweiten  Art,  Bewegungsaufnahme  oder 
Bewegungsabgabe,  auf  ihn  einwirkt.  Jede  einfache  Be- 
wegung ist  geradlinig  und  hat  also  eine  bestimmte  Rich- 
tung im  Raum.  Denken  wir  uns  nun  einen  Körper,  der 
die  Bewegung  der  Erde  mitmacht,  am  Aequator  in  einer 
solchen  Bewegung  in  horizontaler  Richtung,  so  ist  diese 
durch  den  Winkel  bestimmt,  den  sie  mit  dem  Meridian 
macht.  Da  nun  alle  Meridiane  am  Aequator  einander 
parallel  sind,  so  hat  die  Drehung  der  Erde  auf  die  Rich- 
tung der  Bewegung  dieses  Körpers  keinen  weitem  Ein- 
fluss,  d.  h.  er  bildet  mit  jedem  Meridian  immer  den 
gleichen  Winkel,  eben  jenen,  durch  welchen  diese  Rich- 
tung charakterisirt  ist. 

Befindet  sich  ein  bewegter  Körper  nicht  am  Aequator, 
sondern  irgendwo  sonst  auf  der  Erdoberfläche,  so  ist  die 
Erscheinung  eine  andere.  Die  Richtung  seiner  Bewegung 
bleibt  sich  gleich  in  Bezug  auf  den  Weltraum,  in  Bezug 
z.  B.  auf  einen  bestimmten  Stern,  aber  die  Richtung  zum 
Erdmeridian  wird  eine  andere.  Am  Deutlichsten  ist  das 
am  Pol,  denn  hier  kommt  derjenige  Meridian,  der  in 
einem  bestimmten  Moment  mit  der  Bewegungsrichtung 
des  Körpers  übereinstimmt,  derselben  parallel  ist,  während 
der  Dauer  einer  Erdrotation,  in  24  Stunden,  in  alle 
Winkel  von  0  bis  360^  zu  derselben  zu  stehen,  und  da 
man  die  Bewegung  der  Erde  wegen  einer  bekannten 
optischen  Täuschung  nicht  bemerkt,  so  scheint  die  Rich- 
tung der  Bewegung  jenes  bewegten  Körpers  in  24  Stun- 
den einen  vollständigen  Umlauf  durch  alle  Grade  des 
Kompasses  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  auszu- 
führen. 

In  einem  Punkt,  der  irgendwo  zwischen  Aequator 
und  Pol  gelegen  ist,   sind    die    auf   einander   folgenden 
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Meridiane  einander  nicht  parallel  wie  am  Aequator, 
bilden  aber  auch  keinen  so  grossen  Winkel  mit  einander 
wie  am  Pol,  und  die  Richtung  des  bewegten  Körpers 
ändert  die  Stellung  zu  diesen  Meridianen  langsamer  als 
am  Pol,  aber  sie  ändert  sie.  Die  Raschheit  dieser  Aende- 
rung  ist  proportional  dem  Sinus  der  geographischen  Breite, 
und  die  Dauer  einer  ganzen  Umdrehung  wird  gefunden, 
wenn  man  die  Dauer  einer  Erdrotation,  24  Stunden, 
durch  diesen  Sinus  der  geographischen  Breite  dividirt. 
So  erhält  man  z.  B.  für  die  geographische  Breite  von 
45®  eine  Dauer  der  Drehung  von  33,9  4  Stunden.  Auf 
diesem  Zusammenhang  von  Ursache  und  Wirkung  beruht 
der  Pendelversuch  von  Foucault,  durch  den  nachgewiesen 
wird,  dass  die  Erde  sich  in  der  That  um  ihre  Achse 
dreht.  Es  ist  klar,  dass  die  anfängliche  Richtung  der 
Bewegung  auf  die  Dauer  des  scheinbaren  Umlaufs  des 
Pendels  oder  auf  die  Dauer  eines  Umlaufs  der  Schwin- 
gungsebene des  Pendels  durchaus  ohne  Einfluss  ist;  es 
ist  ganz  gleichgültig,  ob  die  anfiingliche  Bewegungsrich- 
tung mit  dem  Meridian  oder  ob  sie  mit  dem  Parallelkreis 
übereinstimme,  ob  sie  von  Süd  nach  Nord  oder  von  Ost 
nach  West  gerichtet  sei.  Auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel wird  durch  die  Erdrotation  jede  Bewegung 
für  einen  Beobachter,  der  sich  in  die  Richtung  derselben, 
das  Gesicht  nach  ihrem  Ausgang  gewendet,  aufstellt, 
nach  rechts  abgelenkt,  oder  es  erfolgt  die  Drehung 
der  Bewegung  in  der  Richtung  der  Drehung  des  Uhr- 
zeigers. Auf  der  südlichen  Halbkugel  haben  diese 
Drehungen  die  entgegengesetzte  Richtung,  sie 
erfolgen  nach  links  oder  gegen  den  Uhrzeiger. 

Eine  anhaltende  Strömungsbewegung  kann  also  auf 
der  Erde  ausserhalb  des  Aequators  auf  die  Dauer  in 
ihrer  Richtung  nur  beharren,  wenn  ein  genügend  starkes 
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Hindernisa  da  ist,  welches  die  Ablenkung  unmöglicli 
macht,  oder  eine  Kraft,  welche  für  sich  eine  Drehung 
Tom  gleichen  Betrag  in  entgegengesetzter  Richtung  er- 
zeugen würde. 

Eine  Wassersäule  von  1000"  Höhe,  in  der  sich  das 
Wasser  nicht  seitwärts  aosdehnen  kann,  verlängert  sich 
um  1,5™,  wenn  sie  von  10"  auf  20"  C.  erwärmt  wird. 
Wenn  also  in  einer  Wassennasse  die  eine  Hälfte  B  er- 
wärmt wird,  während  die  andere,  A,  ihre  Temperatur 
beibehält,  so  erhält  jene  ein  höheres  Niveau,  es  entsteht 
ein  Wasserberg,  und  da  dieser  wegen  der  Beweglichkeit 
der  Wassertheilchen  und  wegen  der  Wirkung  der  Schwer- 


kraft nicht  bestehen  kann,  so  fliesst  an  der  Oberfläche 
der  hervorragende  Theil  von  B  gegen  A  hin  ab.  Vorher 
war  der  Druck  in  der  Tiefe  unter  A  und  B  der  gleiche, 
jetzt  wird  er  also  unter  B  kleiner,  weil  weniger,  unter 
A  grösser,  weil  mehr  Wasser  drückt,  und  das  Gleich- 
gewicht ist  der  Art  gestört,  dass  in  der  Tiefe  eine  Strö- 
mung von  dem  kältern  Raum  A  nach  dem  warmem  B 
hin  sich  entwickelt. 

Ein  derartiges  Verhältniss  haben  wir  nun  in  den 
Meeren  und  Meeresth eilen,  die  in  offener  Verbindung 
mit  einander  stehen;  denn  im  Allgemeinen  nimmt  ja  die 
Temperatur  vom  Aequator  gegen   die  Pole   hin   ab   und 
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zwar  von  25^  C.  dort  bis  zu  0®  in  der  Gegend  des  Polar- 
kreises oder  etwas  südlich  oder  nördlich  davon.  Aber 
freilich  ist  diese  grosse  Differenz  nur  an  der  Oberfläche 
vorhanden,  und  mit  zunehmender  Tiefe  gleicht  sie  sich 
allmälig  aus.  Schon  in  einer  Tiefe  von  3000"^  findet  man 
selbst  in  den  Meeren  der  heissen  Zone  Temperaturen  von 
bloss  1—20. 

Immerhin  bleibt  für  die  obern  Schichten  ein  be- 
deutender Temperaturunterschied  bestehen,  und  es  muss 
das  oberflächliche  Strömungen  gegen  die  Pole  und  Tiefen- 
strömungen gegen  den  Aequator  hin  erzeugen.  Diese 
kalten  Ströme  in  der  Tiefe  bringen  dann  eben  in  die 
niedem  Breiten  die  niedrige  Temperatur  der  Polargegen- 
den. Wenn  ein  Meer  diesen  kalten  Strömen  nicht  zu- 
gänglich ist,  wie  es  beim  Mittelmeer  der  Fall  ist,  so 
entspricht  auch  die  Temperatur  seiner  tief  gelegenen 
Wassermassen  dem  örtlichen  Klima.  So  findet  man  in 
der  That  im  Mittelmeer,  dessen  schmale  Ausgangspforte 
gegen  den  Atlantischen  Ozean  nur  500"^  Tiefe  besitzt, 
selbst  bei  3000^  Tiefe  noch  Wasser  von  12,8*^  C:  die 
kalten  polaren  Ströme  vermögen  durch  jene  enge  Pforte 
nicht  einzudringen,  weil  sie  über  dem  Niveau  gelegen 
ist,  in  welchem  sie  sich  bewegen. 

Wir  finden  also  in  den  warmen  und  kalten  Strö- 
mungen der  Ozeane  ein  Zirkulationssystem,  wie  es  etwa 
einer  Wasserheizung  entspricht.  Freilich  wird  es  nun  in 
seinem  Gang  und  seinem  Effekt  ganz  wesentlich  modifizirt 
durch  den  Einfluss  der  Verdunstung.  Diese  Verdun- 
stung entzieht  im  Laufe  des  Jahres  dem  Meere  eine 
gewisse  bestimmte  Schicht,  deren  Dicke  von  den  örtlichen 
Verhältnissen  abhängt.  Sie  beträgt  in  den  Tropen  3°^ 
und  mehr,  in  den  polaren  Gegenden  kaum  den  zehnten 
Theil  dieser  Grösse.  Das  heisst  nun  mit  andern  Worten: 
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durch  die  Verdunstung  wird  die  Niveaudifferenz  zwischen 
den  an  einander  stossenden  Meeren  von  ungleicher  Tem- 
peratur theilweise  oder  vollständig  ausgeglichen  und  die 
Entwicklung  einer  warmen  oberflächlichen  Strömung 
verhindert  oder  wenigstens  geschwächt,  die  Druckdifferenz 
aber  wird  dadurch  nicht  beeinflusst,  der  untermeerische 
kalte  Strom  also  auch  nicht  geschwächt,  im  Gegentheil 
wahrscheinlich  ganz  wesentlich  verstärkt.  Das  Wasser- 
heizungssystem ist  dadurch  allerdings  in  seinem  Gang 
modifizirt ;  aber  die  Wassermenge,  die  bei  seiner  normalen 
Entwicklung  an  der  Meeresoberfläche  sich  polwärts  er- 
gossen hätte,  legt  diesen  Weg  dessenungeachtet  zurück; 
nur  geht  sie  durch  die  Atmosphäre  und  verbreitet  sich 
nicht  bloss  über  das  Meer,  sondern  eben  so  gut,  ja  vor- 
wiegend über  das  Land,  und  bringt  diesem,  wenn  auch 
in  anderer  Form,  die  Wärme,  die  es  in  den  Tropen  in 
sich  aufgenommen  hat 

Durch  die  Verdunstung  wird  das  absolute  Gewicht 
des  Wassers,  sein  Druck  auf  den  Boden,  vermindert,  sein 
spezifisches  Gewicht  dagegen  nimmt  zu,  und  es  wird 
dadurch  zum  Theü  der  Einfluss  der  Erwärmung,  welche 
ausdehnend  wirkt  und  das  spezifische  Gewicht  vermindert, 
aufgehoben. 

Wenn  man  nun  freilich  berücksichtigt,  dass  an  den 
Orten  der  lebhaftesten  Verdunstung  zugleich  im  Allge- 
meinen die  reichlichsten  Niederschläge  fallen,  so  wird 
man  dieser  Verdunstung  keinen  grossen  Einfluss  auf  den 
Verlauf  der  Strömungen  zuschreiben  können.  Bedeutender 
mag  die  Veränderung  des  speziflschen  Gewichtes  in  den- 
jenigen Gegenden  wirken,  wo  durch  Niederschläge  und 
durch  das  Gefrieren  der  oberflächlichen  Schichten  und 
ihr  nachheriges  Wiederaufthauen  eine  bedeutende  Menge 
süssen  Wassers  entsteht;  denn  bekanntlich  ist  das  aus 
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dem  salzigen  Meerwasser  entstehende  Schmelzwasser  süss, 
es  schwimmt  an  der  Oberfläche,  es  mischt  sich  nur 
langsam  mit  dem  tiefem  salzigeren  Wasser,  und  diese 
leichte  oberflächliche  Schicht  kann  zu  oberflächlichen 
Strömen,  die  äquatorwärts  verlaufen,  Anlass  geben.  Es 
muss  das  jedesmal  dann  geschehen,  wenn  die  vom  Pol 
gegen  den  Aequator  hin  zunehmende  Wärme  auf  das 
spezifische  Gewicht  des  Meeres  einen  geringern  Einfluss 
hat  als  die  in  gleichem  Sinn  wirkende,  vom  Aequator 
gegen  den  Pol  hin  wachsende  Mischung  mit  süssem 
Wasser  oder,  was  das  Gleiche  ist,  die  in  jener  Richtung 
zunehmende  Verminderung  des  spezifischen  Gewichtes. 
In  der  That  finden  wir  derartige  kalte,  an  der  Oberfläche 
verlaufende  Strömungen  von  grosser  Ausdehnung  in  den 
polaren  Gegenden  der  nördlichen  wie  in  denen  der  süd- 
lichen Hemisphäre. 

Zu  allen  diesen  Wirkungen  der  Gravitation,  der 
Ausdehnung  durch  die  Wärme,  der  Verdampfung  des 
Wassers  und  der  Lösung  von  Salzen  gesellt  sich  nun 
noch  die  Wirkung  der  Winde.  Ein  Wind  erregt  das 
Wasser  nicht  bloss  zu  Wellen,  in  denen  die  Theilchen 
desselben  um  eine  Gleichgewichtslage  Schwingungen  aus- 
führen, um  nach  dem  Durchgang  der  Wellenbewegung 
sich  wieder  an  der  nämlichen  Stelle  zu  befinden  wie 
vorher,  sondern  es  vermag  derselbe  auch  die  oberfläch- 
liche Schicht  in  eine  gleitende  Bewegung  zu  versetzen, 
und  wenn  dieser  Antrieb  längere  Zeit  in  der  gleichen 
Richtung  andauert,  so  werden  allmälig  auch  tiefere 
Schichten  von  der  Bewegung  ergriffen,  es  entsteht  eine 
sogenannte  Driftströmung,  die  unter  günstigen  Um- 
ständen eine  ganz  beträchtliche  Energie  besitzt. 

Es  ist  klar,  dass  aus  dem  Zusammenwirken  all^  dieser 
Antriebe  mittlere  oder  resultirende  Bewegungen  hervor- 
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gehen,  welche  nur  schwer  in  ihre  Komponenten  zerlegt 
werden  können,  es  können  geradezu  befremdende  Erschei- 
nungen daraus  sich  entwickeln,  z.  B.  die  von  West  nach 
Ost  gerichtete  Strömung,  welche  etwas  nördlich  vom 
Aequator  den  Grossen  Ozean  durchzieht  und  dem  grossen 
Aequatorialstrom  dieses  Meeres  entgegen  läuft. 

So  ist  es  wol  auch  auf  diese  Kombination  vieler 
verschiedener  Einzelantriebe  zurückzuführen,  dass  manche 
Ströme,  und  gerade  die  grossartigsten,  in  verhältnissmässig 
schmalen  Betten  laufen,  dass  sie  scharf  gegen  das 
umliegende  ruhige  Wasser  abgegrenzt  sind,  so  scharf, 
dass  etwa  ein  Schiff  mit  der  einen  Hälfte  im  bewegten, 
mit  der  andern  im  ruhigen  Wasser  dahingleitet.  Die 
Ströme,  die  aus  den  äquatorialen  Meeren  kommen,  lassen 
sich  sogar  schon  von  Auge  an  der  dunkleren  Farbe  ihres 
salzreicheren  Wassers  erkennen,  und  da  fällt  dann  ihre 
scharfe  Begrenzung  besonders  auf. 

Die  befriedigende  Einsicht  in  den  Zusammenhang 
unter  den  Strömungserscheinungen  wird  femer  erschwert 
durch  die  Variationen  der  wirkenden  Kräfte.  So  ändert 
sich  die  Wirkung  der  Gravitation  in  oben  dargestellter 
Weise  in  der  täglichen  Periode.  Die  von  dem  Mond  be- 
wirkten Bewegungen  haben  ausserdem  eine  monatliche, 
die  von  der  Sonne  oder  dem  Umlauf  der  Erde  um  diese 
erzeugten  eine  jährliche  Periode.  Dass  die  Einflüsse  der 
Wärme  nicht  bloss  in  einer  täglichen  und  jährlichen, 
sondern  ausserdem  in  einer  Periode  verlaufen,  die  längere 
Reihen  von  Jahren  von  schwer  bestimmbarer  Dauer  um- 
fasst,  ergibt  sich  zur  Genüge  aus  den  Witterungserschei- 
nungen. 

Alle  diese  Umstände  bewirken,  dass  die  Strömungen 
des  Meeres  keineswegs  so  genau  und  sicher  bekannt  sind 
wie  einfachere  Naturerscheinungen,  obgleich  sie  seit  langer 
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Zeit  die  Aufmerksamkeit  der  Seefahrer  herausgefordert 
haben,  deren  Leben  in  vielen  Fällen  von  ihrer  Kennt- 
niss  abhängig  ist,  und  obgleich  sie  auch  das  Interesse 
der  Meteorologen  in  hohem  Grade  in  Anspruch  nehmen, 
weU  sie  auf  die  Witterungserscheinungen  von  entschei- 
dendem Einfluss  sind.  Es  soll  weiter  unten  ein  Beispiel 
ihrer  meteorologischen  Wirkung  ausführlicher  besprochen 
werden. 

2.  Verlauf  der  Meeresströmungen. 

(Taf.  XIV.) 

Theils  unmittelbar  am  Aequator,  theils  in  der  Nähe 
desselben  finden  wir  rings  um  die  Erde  eine  mächtig 
entwickelte  Strömung,  den  Aequatorialstrom,  der 
grosse  Wassermassen  von  Ost  nach  West  in  Bewegung 
erhält.  Aus  leicht  begreiflichen  Gründen  sind  die  Strö- 
mungen des  Atlantischen  Ozeans  besser  bekannt  als  die- 
jenigen irgend  eines  andern;  sie  können  uns  desswegen 
als  typische  Form  für  diese  andern  dienen.  Der  Aequa- 
torialstrom des  Atlantischen  Ozeans  läuft  vom  Meerbusen 
von  Guinea  gegen  die  Ostspitze  von  Südamerika.  Er 
erhält  einen  bedeutenden,  wenn  auch  nur  oberflächlichen, 
Zuwachs  durch  die  Driftströmungen  des  Südostpassates 
auf  der  südlichen  und  —  in  geringerem  Grade  —  durch 
diejenigen  des  Nordostpassates  auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel. Diese  Passate  wehen  während  des  ganzen  Jahres 
so  ziemlich  in  der  nämlichen  Richtung  und  mit  nur 
geringen  Unterbrechungen  und  sind  so  ganz  wol  im  Stande, 
eine  Driftströmung  von  beträchtlicher  Energie  zur  Ent- 
wicklung zu  bringen.  So  erlangt  der  Aequatorialstrom 
eine  Breite  von  500 — 600  Kilometern  und  eine  Geschwin- 
digkeit von  1,3™.  Er  hat,  wenigstens  im  östlichen  Theil 
des  Ozeans,   eine  um   etwa  2®  C.   niedrigere  Temperatur 
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als  das  umgebende  ruhige  Wasser.  Am  Cap  Saint-Roque 
spaltet  er  sich  in  zwei  Arme,  von  denen  der  eine  als 
brasilianische  Strömung  nach  SSW,  der  andere, 
stärkere,  nach  NW  zieht.  Der  letztere  eilt  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  0,4  —  1,3™  längs  der  Nordküsten  von 
Brasilien,  von  Guyana  und  Venezuela  nach  dem  Antillen- 
meer. Hier  strömt  er  namentlich  durch  die  südlich  von 
Dominica  gelegenen  Oeffiaungen  zwischen  den  kleinen 
Antillen  in's  Karibische  Meer,  sodann  durch  die  Strasse 
von  Yukatan  in  den  Golf  von  Mexiko.  Nachdem  er 
diesen,  wie  es  scheint  in  geringer  Entfernung  von  den 
Küsten,  seinem  ganzen  Umfang  nach  umflossen,  wendet 
er  sich  durch  die  Strasse  von  Florida  wieder  dem  offenen 
Ozean  zu  und  bildet  den  am  häufigsten  genannten  aller 
Meeresströme,  den  Golfstrom.  Er  folgt  zunächst  im 
Allgemeinen  den  Küsten  der  Vereinigten  Staaten,  wird 
dann  aber  in  der  Breite  von  New-York  an  der  Georg- 
bank nach  Osten  abgelenkt  und  geht  hierauf  südlich  von 
der  Neufundlandbank  vorbei  nach  den  Azoren.  In  dieser 
Gegend  theilt  er  sich:  ein  Arm  fliesst  südwärts,  den 
Westküsten  Afrikas  entlang,  zum  Theil  nach  dem  Meer- 
busen von  Guinea,  zum  Theil  direkt  in  den  Aequatorial- 
strom  zurück,  von  dem  er  ausgegangen.  Die  ganze  Ent- 
wicklung dieses  Kreisstromes  erfolgt  der  oben  aus  ein- 
ander gesetzten  Ableitung  entsprechend  zunächst  durch 
den  primären  Gravitationsantrieb  nach  Westen  und  wird 
dann  durch  den  Einfluss  der  Rotationsinertie  nach  recht* 
herum  gedreht,  um  schliesslich,  immer  nach  rechts,  mit 
dem  Uhrzeiger,  sich  drehend  in  sich  selbst  zurückzukehren. 
Ein  zweiter  Arm  geht  von  den  Azoren  aus  nach 
Osten,  den  nördlichen  Küsten  der  Iberischen  Halbinsel 
entlang  durch  das  Biskayische  Meer  und  an  den  West- 
küsten Frankreichs    gegen    die    Scillyinseln    und   Irland. 
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Ein  dritter  Arm,  für  uns  der  wichtigste,  führt  die  warmen 
Wasser  des  Golfstromes  an  die  Westküsten  von  Irland, 
Schottland  und  Norwegen,  berührt  auch  zeitweise  die 
Küsten  von  Island  und  in  eineiQ  stark  abgelenkten  Zweig 
die  Westküsten  von  Grönland  bis  zum  80.  Breitengrad,, 
mildert  ferner  das  Klima  von  Spitzbergen,  dringt  in  das^ 
Karische  Meer  und  öffnet  durch  das  Eis  des  Eismeeres 
einen  fahrbaren  Weg  bis  zur  Behringsstrasse.  Dieser 
Arm  führt  jedes  Jahr  Samen  von  amerikanischen  Pflanzen, 
amerikanische  Schildkröten,  Trümmer  von  Schiffen,  welche- 
im  Antillenmeer  scheiterten,  verkorkte  Flaschen,  die  in 
der  Gegend  des  Aequatorialstromes  oder  im  Antillenmeer 
in's  Meer  geworfen  wurden,  an  die  Westküsten  Europas,, 
ja  bis  nach  Spitzbergen. 

Der  Golfstrom  durcheilt  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  2"^  den  Bahamakanal  und  hat  an  der  schmälsten 
Stelle,  in  den  Engen  von  Bemini,  eine  Breite  von  50 
Kilometern  und  ist  nahezu  400°^  tief.  Er  läuft  rascher 
als  der  Amazonenstrom  und  liefert  1000  mal  mehr  Wasser 
als  dieser.  Beim  Cap  Hatteras  beträgt  seine  Breite  100 
Kilometer,  seine  Tiefe  ungefähr  200*"  und  seine  Ge~ 
schwindigkeit  1,5™.  An  seiner  breitesten  Stelle,  4800 
Kilometer  vom  mexikanischen  Golf  entfernt,  ist  er  400 
Kilometer  breit,  und  seine  mittlere  Geschwindigkeit  be- 
trägt 0,6™,  ist  aber  im  September  ^/a  mal  grösser  als. 
im  März. 

In  der  Breite  von  40^  übertrifft  seine  Temperatur 
diejenige  des  umgebenden  Meeres  um  5,  10  bis  15^  C 
üebrigens  erkennt  man  seine  Grenzen  nicht  bloss  an 
seiner  Temperatur,  sondern  auch  an  seiner  dunkleren  Farbe^ 
Seine  höhere  Temperatur  bewirkt,  dass  er  in  der  Mitte 
seiner  Bahn  um  etwa  0,6™  höher  steht  als  an  den 
Rändern,    an    seinen    Wasserufem.     Nur    so    kann   sein 
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wärmeres  Wasser  trotz  seines  geringern  spezifischen  Ge- 
wichtes dem  Druck  des  umgebenden  kältern  und  spezifisch 
schwerern  das  Gleichgewicht  halten.  Die  natürliche  Folge 
dieser  Erhöhung  ist  nun,  dass  das  Wasser  von  der  Mitte 
aus  beständig  nach  den  Seiten  hin  abfliesst,  und  da  dieses 
Wasser  auch  jenem  allgemeinen  Zug  der  Inertie  zur  Be- 
wegung von  links  nach  rechts  unterworfen  ist,  so  geht 
es  vorwiegend  nach  Osten  hin  aus  der  Richtung  der 
Strombahn  hinaus  und  nimmt  auch  hierhin  die  in  ihm 
schwimmenden  Gegenstände  mit.  Solche  sind  namentlich 
schwimmende  Tange,  die  sich  massenhaft  rechts  vom 
Strom  ablagern  und  den  ruhigen,  nicht  von  Strömungen 
•durchfurchten  Theil  des  Atlantischen  Ozeans  zwischen 
•dem  Aequatorialstrom  im  Süden  und  dem  Golfstrom  im 
Westen,  Norden  und  Osten  erfüllen.  Sie  bilden  die 
Tangwiesen  des  Kolumbus,  das  Sargassomeer. 

Bei  dem  südlichen  der  beiden  Arme,  in  die  sich  der 
Aequatorialstrom  am  Cap  Saint-Roque  theilt,  sind  die  Ver- 
hältnisse einfacher,  da  derselbe  durch  einen  offenen  Ozean 
geht.  Es  ist  diese  brasilianische  Küstenströmung  in  der 
Breite  von  25^  gegen  1000  Kilometer  breit,  und  sie  hat 
^ine  von  Nord  nach  Süd  abnehmende  Geschwindigkeit 
von  0,6 — 0,2™.  Ungefähr  in  der  Breite  der  Laplata- 
mündung  überwiegt  die  Wirkung  der  Rotationsinertie 
-den  Antrieb  von  Norden  her  und  die  Strömung  biegt 
sich  grossentheils  links  herum  und  ergiesst  sich  gegen 
Osten  nach  dem  Cap  der  guten  Hoffnung  als  südlicher 
Verbindungsstrom.  Es  hat  dieser  mithin  einen  ähn- 
lichen Verlauf  wie  der  Golfstrom,  es  wirken  ja  auf  seine 
Ausbildung  die  nämlichen  Kräfte  ein.  So  erhalten  wir 
also  zwei  Kreisströme,  einen  auf  der  nördlichen,  einen 
andern  auf  der  südlichen  Halbkugel.  Die  Wassermassen, 
die    vom    Aequatorialstrom    polwärts    ausgehen,    kühlen 
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sich  auf  ihrem  Lauf  ab,  und  wenn  sie  einen  Theil  ihres 
Wassers  wieder  dem  Aequatorialstrom  zuführen,  so  muss. 
dieser  eine  etwas  niedrigere  Temperatur  annehmen,  als 
diejenige  des  umgebenden  ruhigen  Meeres  ist.  Uebrigens 
ist  für  diese  Abkühlung  auch  der  umstand  von  Bedeutung,, 
dass  die  Gewässer  der  polaren .  kalten  Meere  in  der  Tiefe 
sich  nach  dem  Aequator  bewegen  und  hier  allmälig  das 
oben  abfliessende  und  abdunstende  Wasser  ersetzen,  aus 
der  Tiefe  also  der  Oberfläche  entgegen  sich  bewegen 
und  durch  Mischung  mit  dem  warmem  Wasser  dieses 
abkühlen. 

Auch  die  oberflächlichen  polaren  Strömungen 
sind  im  Atlantischen  Ozean  von  bedeutender  Energie» 
Ein  derartiger  kalter  Strom  zieht  sich  längs  der  vereisten 
Ostküste  von  Grönland  hin,  bespült  die  Nord-,  oft  auch 
die  Ost-  und  Westküsten  von  Island,  drängt  sich  durch 
die  Dänemarkstrasse,  biegt  sich  um  das  Cap  Farewell 
dem  allgemeinen  Drehungsgesetz  entsprechend  nach  rechts, 
vereinigt  sich  mit  dem  Strom,  der  aus  der  Baffinsbai  her- 
unterkommt und  fliesst  mit  diesem  als  Labradorströmung 
nach  der  Bank  von  Neufundland  und  von  dort  aus 
zwischen  dem  warmen  Wasser  des  Golfstroms  und  den 
Küsten  der  Union  bis  nach  Florida.  Es  ist  das  für  jene 
Küstengegenden  schon  desswegen  von  Bedeutung,  weil 
dieses  kalte  Wasser  den  Fischen  vortrefflich  zusagt^ 
wesswegen  die  Gewässer  um  Neufundland  herum  und 
weiter  südwestlich  durch  grossen  Fischreichthum  aus- 
gezeichnet sind.  Grönland  ist  mit  riesigen  Gletschern 
bedeckt.  Indem  diese  sich  in  Folge  ihrer  fortschreitenden 
Bewegung  in's  Meer  vorschieben,  brechen  sie  schliesslich 
ab  und  bilden  jene  phantastischen  Eisberge,  von  denen 
alle  Seefahrer  der  polaren  Gewässer  erzählen.  Dieselben 
erreichen  eine  Höhe  über  dem  Wasserspiegel  von  lOQ 
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und  mehr  Metern,  obgleich  bekanntlich  */io  der  ganzen 
Eismasse  sich  unter  dem  Wasserniveau  befindet,  und  ihr 
Umfang  kann  mehrere  Kilometer  betragen.  Diese  Eis- 
berge bringt  der  Polarstrom  mit  sich  nach  südlicheren, 
ivärmeren  Gegenden,  selbst  bis  in  die  Breite  von  New- 
York.  Sie  sammeln  sich  gewöhnlich  in  enormer  Menge 
in  den  Gewässern  von  Neufundland  und  durchschwimmen 
hier  bisweüen  das  warme  Wasser  des  Golfstroms,  woraus 
folgt,  dass  der  Polarstrom  mit  seinem  schwereren  kalten 
Wasser  von  dem  leichteren  warmen  des  Golfstromes 
überflutet  ist.  So  können  sie  selbst  bis  an  die  Küsten 
Westindiens  gelangen,  bis  in  die  Zone  der  Palmen.  Das 
:geschah  z.  B.  im  Jahr  1818,  nachdem  in  den  zwei  vor- 
hergehenden Jahren  sich  das  Eis  von  den  Ostküsten 
Grönlands,  die  es  seit  Jahrhunderten  unzugänglich  ge- 
macht, losgelöst  und  in  ungeheueren  Massen  den  Atlan- 
tischen Ozean  bedeckt  hatte,  so  dass  z.  B.  an  den 
Küsten  von  Massachusetts  und  Pennsylvanien  des  Eis- 
treibens wegen  der  Mais  nicht  zur  Reife  gedieh.  Wo 
die  Eisberge  in  solcher  Menge  erscheinen  wie  bei  Neu- 
fundland, da  entsteht  ernstliche  Gefahr  für  die  Schiffe, 
zumal  beim  Zusammentreffen  der  warmen  und  kalten  Ströme 
dicke  Nebel  sich  bilden.  Die  Eisberge  bringen  gewöhn- 
lich Felstrümmer  mit  sich.  Dieser  Moränenschutt  füllt 
allmälig  den  Boden  des  Ozeans  aus,  wo  das  Eis  in  Menge 
wegschmilzt;  die  Neufundlandbank  ist  nichts  anderes 
als  das  Erzeugniss  dieses  Vorganges.  So  können  durch 
das  Material,  das  aus  weiten  Femen  schwinmiend  her- 
transportirt  wird,  die  Verhältnisse  des  Gesteinsdrucks 
sich  des  Gänzlichen  ändern,  und  es  können  so  in  der 
oben  auseinandergesetzten  Weise  Dislokationen  des  Festen, 
der  Erdschichten,  durch  Strömungen  des  Flüssigen  ein- 
geleitet werden. 
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Die  polaren  Strömungen  aus  dem  südlichen 
Eismeere  sind  weniger  bekannt  als  diejenigen  aus  dem 
nördlichen;  doch  bringen  auch  sie  als  Zeugen  ihres  Ur- 
sprungs Eisberge  mit  sich  und  transportiren  sie  bis  in 
die  Breite  der  Laplatamündung  und  des  Kaps  der  Guten 
Hoffnung,  also  bis  zu  dem  südlichen  Verbindungsstrom, 
der  dem  Golfstrom  entspricht.  Die  Treibeisgrenze  reicht 
somit  in  beiden  Hemisphären  ungefähr  gleich  nahe  an 
den  Aequator  heran. 

Die  Richtung,  in  der  man  diese  Ströme  gewöhnlich 
dargestellt  sieht,  von  Südwest  nach  Nordost,  entspricht 
nicht  dem  Gesetz  der  Drehung  in  Folge  der  Rotations- 
inertie.  Vielleicht  sind  aber  die  in  diesen  Regionen  herr- 
schenden nordwestlichen  Winde  im  Stande,  durch  ihre 
Driftströmungen  die  polaren  Ströme  mit  ihren  Eismassen 
umzubiegen. 

Von  geringerer  allgemeiner  Bedeutung  sind  einige 
lokale  Ströme.  Das  Mittelmeer  erhält  aus  Europa  nur 
drei  grosse  Flüsse:  Ebro,  Rhone  und  Po  und  aus  Afrika 
den  einzigen  Nu.  Die  andern  Zuflüsse  sind  nur  von  ge- 
ringer Bedeutung.  Und  doch  ist  dieses  gleiche  Mittel- 
meer theils  durch  seine  Lage  im  südlichen  Theil  der 
gemässigten  Zone,  theils  durch  die  Nähe  der  dürren 
afrikanischen  Wüste  einer  besonders  lebhaften  Ver- 
dunstung ausgesetzt.  Im  Gegensatz  dazu  nimmt  das 
Schwarze  Meer  eine  grosse  Zahl  wasserreicher  Ströme 
auf:  Donau,  Dnieper,  Dniester,  Don,  und  die  geogra- 
phische Lage  bedingt  hier  eine  geringere  Verdunstung- 
So  ergiesst  sich  denn  der  Wasserüberfluss  durch  den 
Bosporus  und  den  Hellespont  in's  Aegäische  Meer.  Und 
auf  der  andern  Seite  zieht  eine  mächtige  Strömung  durch 
die  Strasse  von  Gibraltar  aus  dem  Atlantischen  in's 
Mittelländische   Meer    hinein.     Nicht   alles   Wasser,    das 
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diese  Ströme  liefern,  geht  durch  die  Verdunstung  wieder 
verloren ;  denn  man  bemerkt  in  der  Strasse  von  Gibraltar 
unter  der  oberflächlichen  Strömung,  die  nach  dem  Mittel- 
meer hingerichtet  ist,  in  der  Tiefe  einen  Strom  nach 
Westen,  also  in's  Atlantische  Meer  hinaus.  Es  ist  näm- 
lich das  Wasser  des  Mittelmeeres  etwas  salzreicher  und 
schwerer  als  das  des  Atlantischen  und  verhält  sich  dem- 
,nach  zu  diesem  wie  kälteres  Wasser  zu  wärmerem.  Das 
heisst  also  (s.  oben  pag.  196),  es  findet  an  der  Oberfläche 
eine  Strömung  des  spezifisch  leichtem  und  desswegen 
höher  stehenden  Wassers  gegen  das  schwerere  hin,  vom 
Atlantischen  in  das  Mittelländische  Meer  hinein  statt, 
und  in  der  Tiefe  gleicht  sich  die  so  entstehende  Druck- 
differenz durch  einen  entgegengesetzten  Strom  aus. 

Wie  das  Schwarze  Meer  erhält  auch  die  Ostsee 
durch  die  zahlreichen  Flüsse  weit  mehr  Wasser,  als  in 
gleicher  Zeit  verdunsten  kann,  zumal  hier  die  Verdunstung 
der  allgemeinen  klimatischen  Verhältnisse  wegen  weniger 
wirksam  ist.  So  erklärt  sich  die  lebhafte  Strömung, 
welche  durch  den  Sund  und  die  Belte  zwischen  den 
dänischen  Inseln  hindurch  aus  der  Ostsee  in  die  Nordsee 
zieht. 

Der  Stille  Ozean  weist  wie  in  seiner  Gestalt  und 
Lage  so  auch  in  seinen  Strömungen  ähnliche  Verhältnisse 
auf  wie  der  Atlantische.  Von  den  Westküsten  des  tro- 
pischen Amerikas  aus  entwickelt  sich  eine  Aequatorial- 
strömung  von  kolossaler  Breite.  Dieser  Strom  scheint 
nach  Süden  mehrere  Ausläufer  auszusenden,  einen  nach 
Neuseeland,  einen  andern  an  die  Ostküsten  von  Australien, 
Diese  Ausläufer  biegen  sich  in  Folge  der  Rotationsinertie 
in  hohem  Breiten  nach  links  herum  und  führen  da» 
Wasser  ähnlich  wie  der  Golfstrom  wieder  nach  Osten 
zurück.     Es  ist  nicht  ganz  klar,  wie   weit   diese   östliche 
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Strömung  reicht,  aber  es  scheint,  sie  erreiche  die  Süd- 
spitze von  Amerika.  Wenigstens  findet  sich  in  diesen 
Breiten  eine  allgemeine  Strömung  gegen  Osten  hin.  Sie 
von  südpolaren  Strömen  abzuleiten,  wie  man  gewöhnlich 
thut,  geht  nicht  an.  Denn  einmal  müssten  solche  Ströme 
sich  nach  links,  nicht  nach  rechts,  herumbiegen  und  aus 
der  Richtung  von  Süd  nach  Nord  in  diejenige  von  Ost 
nach  West  übergehen,  in  analoger  Art,  wie  die  nord- 
polaren Ströme  des  Atlantischen  Ozeans  nach  Westen 
drücken;  und  dann  dringen  gerade  im  Stillen  Ozean  die 
aus  dem  Südpolarmeer  stammenden  Eisberge  höchstens 
bis  zu  54^  südlicher  Breite  vor,  während  sie  im  Atlan- 
tischen Ozean  schon  den  35.  Breitengrad  erreicht  haben. 
Wären  dort  die  südpolaren  Ströme  derart  entwickelt, 
wie  man  es  auf  den  Karten  gewöhnlich  angedeutet  findet, 
so  sollte  sich  eher  das  entgegengesetzte  Verhalten  zeigen. 
Es  ist  wol  nur  die  vom  Aequatorialstrom  ausgehende 
rücklaufende  wärmere  Strömung  im  Stande,  die  schwim- 
menden Eismassen  zu  schmelzen  und  jene  Gewässer  in 
weiter  Ausdehnung  eisfrei  zu  erhalten.  Zu  der  Annahme 
einer  starken  südpolaren  Strömung  ist  man  wol  zunächst 
weniger  durch  die  Beobachtung  von  vorhandenen  Strö- 
mungen, sondern  dadurch  geführt  worden,  dass  sich  an 
den  Westküsten  von  Südamerika  eine  starke  kalte  Strö- 
mung befindet,  der  peruanische  Strom,  dessen  Wasser 
10 — 12^  C.  kälter  ist  als  dasjenige  des  benachbarten 
ruhigen  Ozeans  in  gleicher  geographischer  Breite.  Nun 
sind  allerdings  die  Ausläufer  des  Aequatorialstromes 
Warmwasserströme,  aber  indem  sie  polwärts  laufen  und 
nach  ihrer  Umbiegung  nach  Osten  einen  weiten  Ozean 
des  kältern  Theils  der  südlichen  gemässigten  Zone  durch- 
fliessen,  geben  sie  jene  Wärme  in  genügender  Menge  an 
die  Ijuft  und  das  Uferwasser    ab,   um   an   den   südameri- 
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kanischen  Küsten  bei  ihrer  Bewegung  nach  dem  Aequator 
hin  als  kalt  zu  erscheinen* 

Ein  sehr  wichtiger  Ausläufer  des  pazifischen  Aequa- 
torialstromes  zweigt  sich  in  der  Gegend  der  Philippinen 
von  diesem  ab,  biegt  sich  in  der  Nähe  des  Wendekreises 
des  Krebses  in  nordöstliche  Richtung  herum,  fliesst  den 
japanischen  Inseln  entlang  und  durchzieht  den  nördlichen 
Theil  des  Stillen  Ozeans,  südlich  von  den  Aleuten,  trifft 
etwa  unter  dem  50.  Breitengrad  auf  die  Westküste  Nord- 
amerikas, theilt  sich  in  jener  Gegend  in  einen  schwachen 
Arm,  der  nach  Nordwest  und  in  einen  viel  mächtigeren, 
der  nach  Südost,  den  Küsten  entlang  den  Tropen  und 
damit  der  Quelle  und  dem  Bett  des  Aequatorialstromes 
entgegen  sich  bewegt  und  so  einen  ähnlichen  Kreis- 
lauf abschliesst  wie  der  südliche,  bei  den  Azoren  ab- 
zweigende Arm  des  Golfstromes.  Auch  in  seinen  übrigen 
Verhältnissen  zeigt  der  japanische  Strom  eine  grosse 
Aehnlichkeit  mit  dem  Golfstrom.  So  finden  sich  in  dem 
ruhigen  Gewässer,  das  von  ihm  umflossen  wird,  ähnliche 
Tangwiesen  wie  in  dem  entsprechenden  Theil  des  Atlan- 
tischen Ozeans,  und  die  Japanesen  nennen  ihn  Kuro-siwo, 
d.  h.  den  schwarzen  Strom,  weil  sein  aus  den  Tropen 
stammendes  Wasser  eine  dunklere  Farbe  hat  als  der 
umgebende  Ozean;  ebenso  zeugt  seine  hohe  Temperatur 
deutlich  genug  für  seinen  Ursprung  aas  wärmern  Zonen 
und  befähigt  ihn,  auf  das  Klima  des  westlichen  Theils 
von  Nordamerika  einen  mildernden  Einfluss  geltend  zu 
machen. 

Nordpolare  Strömungen  sind  im  Stillen  Ozean 
weniger  ausgebildet  als  im  Atlantischen.  Das  Thor  der 
Behringsstrasse  ist  zu  eng,  um  grosse  Wassermassen 
durchfliessen  zu  lassen.  Immerhin  geht  aus  dem  Behrings- 
meer  eine  kalte   Strömung  Kamtschatka   entlang   gegen 
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die  japanischen  Inseln  hin  und  zwängt  sieh  zwischen  diese 
und  den  wannen  schwarzen  Strom  hinein,  in  ähnlicher 
Art,  wie  sich  der  Labradorstrom  zwischen  die  Ostküsten 
der  Vereinigten  Staaten  nnd  den  Golfstrom  hineindrängt. 
Und  ein  anderer  kalter  Strom  kommt  aus  dem  Ochotzki- 
sehen  Meer  nach  dem  Chinesischen.  Auch  hier  ofifenbart 
sich  das  Vorhandensein  kalter  Strömungen  durch  einen 
auflfallenden  Fischreich th um 

Ein  Blick  auf  die  Karte  genügt,  um  erkennen  zu 
lassen,  dass  im  Indischen  Ozean  die  Strömungen  sich 
nicht  in  gleicher  Art  ausbilden  können  wie  im  Atlanti- 
schen und  Pazifischen;  denn  nach  Süden  ist  er  zwar 
offen  und  auf  eine  weite  Strecke  mit  dem  Südpolarmeer 
in  Zusammenhang,  aber  nach  Norden  ist  ein  vollkommener 
Abschluss  durch  den  asiatischen  Kontinent  gegeben.  Dazu 
kommt,  dass  die  Winde  im  Indischen  Ozean,  wenigstens 
in  seinem  nördlichen  Theil,  im  Lauf  des  Jahres  einem 
totalen  Wechsel  unterliegen,  so  dass  sie  während  des 
Sommers  beständig  von  Südwesten,  während  des  Winters 
eben  so  anhaltend  von  Nordosten  her  blasen,  wodurch 
auch  ihre  Driftströmungen  zu  einem  mit  den  Jahreszeiten 
wechselnden  Gang  gezwungen  werden.  Trotzdem  finden 
wir  einen  deutlichen  Aequatorialstrom,  aber  in  südlicherer 
Lage  als  in  den  beiden  andern  Ozeanen.  Er  streicht 
von  Australien  und  den  Sundainseln  gegen  Madagaskar 
hin,  läuft  mit  der  Hauptmasse  seines  Wassers  um  die 
Nordspitze  von  Madagaskar  herum  und  alsMosambique- 
strömung  an  der  Ostküste  Südafrikas  nach  dem  Cap  der 
Guten  Hoffiiung,  um  sich  hier  in  ähnlicher  Art  wie  die 
andern  Ausläufer  der  äquatorialen  Ströme  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel  nach  links  herumzubiegen,  nach  Osten, 
gegen  Australien  hin,  zurück  zu  laufen  und  so  wiederum 
einen  Kreislauf  zu  schliessen. 
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Wir  finden  also  in  den  drei  grossen  Ozeanen  fünf 
stark  ausgebildete  Kreisströme.  Sie  gehen  von  den  Aequa- 
torialströmen  aus  und  werden  auf  der  südliehen  Halb- 
kugel gebildet  durch  den  südatlantischen,  den  südindischen 
und  den  südpazifischen  Verbindüngsstrom,  auf  der  nörd- 
lichen durch  den  Golfstrom  und  den  japanischen  Strom. 

Durch  diese  Strömungen  wird  so  viel  Wasser  in  die 
polaren  Regionen  hineingeführt,  dass  aus  denselben  nicht 
bloss  eine  mächtige  allgemeine  Strömung  am  Boden  des 
Ozeans  nach  den  äquatorialen  Gegenden  zurückläuft, 
sondern  dass  sich  auch  an  der  Oberfläche  noch  polare 
Strömungen  in  gleicher  Richtung  entwickeln. 
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I.  Allgemeine  Ursachen. 

Während  der  Wasserozean  nur  höchstens  ^M  der 
Erdoberfläche  bedeckt  und  durch  die  Hauptländermassen 
in  Theile  zerlegt  ist,  die  nur  in  unvollkommener  Ver- 
bindung mit  einander  stehen,  sehen  wir  im  Luftmeer 
eine  Hülle,  die  ohne  ünterbruch  die  ganze  Erde  umgibt, 
und  in  der  sich  aus  diesem  Grunde  die  Strömungen  zu 
einem  viel  vollkommeneren  und  lückenloseren  System 
entwickeln  können,  als  es  in  den  Weltmeeren  möglich 
ist.  Und  das  ist  um  so  eher  der  Fall,  als  die  Luft  selbst 
am  Meeresniveau  774  mal  leichter  ist  als  das  Wasser, 
wodurch  auch  ihre  Beweglichkeit  in  entsprechendem  Ver- 
hältniss  vergrössert  wird. 
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Die  Grundursachen  nun,  welche  diese  Bewegungen 
entstehen  lassen,  sind  bei  den  Gasen  die  nämlichen  wie 
bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten:  die  Revolution  der  Erde 
um  die  Sonne,  die  Rotation  um  ihre  Achse,  die  An- 
ziehung des  Mondes,  die  Inertie,  die  Veränderungen  des 
spezifischen  Gewichtes  durch  Erwärmung  und  durch  Auf- 
lösung von  andern  Körpern,  namentlich  von  Wasser. 
Die  Erwärmung  spielt  bei  der  Luft  eine*  um  so  grössere^ 
Rolle,  als  sie  durch  dieselbe  etwa  20  mal  stärker  aus- 
gedehnt wird  als  das  Wasser. 

Das  Wasser  des  Weltmeeres  hat  ein  bestimmtes, 
durch  die  Schwerkraft  bedingtes  Niveau,  üeber  diesem 
allgemeinen  Meeresspiegel  findet  sich  das  Wasser  nur  in 
Dampf  form  oder  in  mehr  oder  weniger  ausgedehnten  An- 
sammlungen des  Niederschlags  aus  diesen  Dampfmassen. 
Würde  die  Temperatur  der  Erde  im  Ganzen  eine  höhere, 
so  würde  eine  grössere  Menge  des  Tropfbarflüssigen  in 
die  Gasform  übergehen,  und  das  Niveau  der  Meere  müsste 
um  einen  entsprechenden  Betrag  fallen;  aber  es  wären 
sehr  starke  Temperaturänderungen  nothwendig,  um  dieses 
Fallen  zu  einem  wahrnehmbaren  zu  machen. 

Nicht  so  einfach  ist  die  Sache  bei  der  Atmosphäre, 
ja  sie  wird  sehr  schwer  verständlich  gemacht  durch  die 
Eigenschaft  der  Luft,  ihr  Volumen  im  gleichen  Verhält- 
niss  kleiner  werden  zu  lassen,  in  'welchem  der  Druck,  der 
auf  sie  ausgeübt  wird,  sich  vergrössert.  So  wird  die  Luft 
von  unten  nach  oben  dünner,  und  die  Bestimmung  ihrer 
Grenze,  ihres  Niveaus  oder  also  der  Tiefe  des  Luftozeans 
entzieht  sich  einerseits  der  Berechnung  und  kann  anderseits 
auch  nicht  direkt  wahrgenommen  und  gemessen  werden; 
denn  es  fehlen  uns  die  Mittel,  diese  Grenze  zu  erreichen; 
auch  kennen  wir  keinen  Körper,  der  leicht  genug  wäre, 
um  zu  derselben  aufzusteigen  und  auf  ihr  zu  schwimmen. 
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Tim  uns  als  Marke  dienen  zu  können.  Man  nimmt  an, 
dass  sich  die  Grenze  des  Luftmeeres  in  einer  Höhe  finde, 
in  welcher  der  Spannkraft,  dem  Auseinanderstreben  der 
Luffctheilchen,  durch  die  Schwerkraft,  die  Anziehung  der 
Erde  nach  unten  das  Gleichgewicht  gehalten  werde;  und 
es  dürfte  diese  Grenze  um  so  weniger  sehr  hoch  liegen, 
als  mit  der  Höhe  in  starkem  Verhältniss  die  Temperatur 
und  damit  die  Spannkraft  abnimmt. 

Nun  gibt  es  allerdings  gewisse  Erscheinungen,  die 
von  dem  Vorhandensein  von  Luft  in  grossen  Höhen  ab- 
hängen. Es  sind  das  die  Dämmerung,  das  Aufleuchten 
der  Meteore  und  das  Polarlicht.  Alle  drei  deuten 
nach  den  sorgfältigen  Beobachtungen  der  letzten  Jahre 
darauf  hin,  dass  diese  Grenze  nicht  tiefer  liegt  als  300 
Kilometer  über  der  Erdoberfläche;  denn  in  dieser  Höhe 
erscheinen  noch  Spuren  der  Dämmerung,  werden  durch 
Reibung  an  der  Luft  Meteorsteine  glühend  und  damit 
sichtbar  und  zeigen  sich  die  Strahlen  des  Nordlichts, 
das  man  sich  kaum  anders  vorstellen  kann  als  getragen 
von  stark  verdünnter  Luft. 

Obgleich  sich  die  Höhe  der  Atmosphäre  nicht  mit 
Sicherheit  bestimmen  lässt,  so  kann  man  doch  die  Masse 
der  Erdluft  berechnen,  denn  von  dieser  Masse  hängt  die 
Stärke  des  Druckes  ab,  den  sie  auf  ihren  Boden  ausübt. 
Dieser  Druck  ist  nun  gleich  demjenigen  einer  Wasser- 
säule von  lO'"  Höhe.  Wenn  also  die  Luft  bis  zur  Dich- 
tigkeit des  Wassers  zusammengepresst  würde,  so  würde 
sie  ihre  obere  Grenze  schon  bei  10™  Höhe  finden,  oder 
die  Tiefe  des  Luftmeeres  wäre  nur  10™  gross,  während 
die  des  Wasserozeans,  wenn  man  sich  sein  Wasser  gleich- 
massig  über  die  ganze  Erdoberfläche  ausgebreitet  denkt, 
mindestens  200  mal  grösser  wäre.  Die  Masse  der  Luft 
ist  also  etwa  200  mal  geringer  als  diejenige  des  Wassers. 
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Die  Luft  ist  ein  Gemisch  verschiedener  Gase,  deren 
verhältnissmässige  Menge  ziemlich  bedeutenden  Schwan- 
kungen unterworfen  ist.  Namentlich  der  Gehalt  an 
Wasserdampf  ändert  sich  in  hohem  Maasse;  auch  der 
Gehalt  an  Kohlensäure  ist  ziemlichen  Veränderungen 
unterworfen,  beträgt  übrigens  im  Durchschnitt  nur  0,o4  ^/o, 
dem  Volumen  nach.  So  wird  diese  Verbindung  für  die 
mechanischen  Vorgänge  in  der  Atmosphäre  von  ganz 
untergeordneter  Bedeutung,  während  sie  für  die  chemi- 
schen Prozesse  der  unorganischen  wie  der  organischen 
Körper  von  einschneidendster  Wirksamkeit  ist.  Selbst 
das  Verhältniss  zwischen  Stickstoff  und  Sauerstoff  der 
atmosphärischen  Luft  bleibt  sich  nicht  durchaus  gleich, 
doch  ist  die  Abweichung  immer  nur  klein,  und  das  spezi- 
fische Gewicht  der  Luft  wird  durch  dieselbe  nur  in  einem 
fast  unmerklichen  und  für  meteorologische  Vorgänge 
kaum  erheblichen  Betrag  geändert. 

Der  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne  erzeugt  in  der 
Atmosphäre  eine  rückläufige,  »von  Ost  nach  West 
gerichtete  Bewegung  in  ähnlicher  Art,  wie  es  oben 
für  die  festen  und  flüssigen  Bestandtheile  der  Erde  aus 
einander  gesetzt  worden  ist,  und  die  Geschwindigkeit 
dieser  Bewegung  hängt,  von  dem  Einfluss  der  Reibungs- 
widerstände abgesehen,  nicht  von  der  Natur  des  beein- 
flussten  Körpers,  sondern  nur  von  seiner  Lage  zur  Erd- 
achse ab.  Nun  ist  aber  die  Masse  der  Luft  im  Ganzen 
und  in  einem  gegebenen  Raum  so  klein,  dass  störende, 
hemmende  Einwirkungen  sich  bei  ihr  viel  leichter  geltend 
machen  als  bei  dichteren  Massen,  und  so  wird  die  Be^ 
wegung  der  Luft,  namentlich  an  der  Erdoberfläche,  wo 
die  störenden  Einflüsse  besonders  häufig  sind,  in  ganz 
vorwiegendem  Maasse  von  andern  Ursachen  bedingt. 

Immerhin   ist   es   auffallend   und    ganz    der   Theorie 
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konform,  dass  die  östlichen  Winde  in  Europa,  in  Afrika, 
in  den  Llanos  des  Orinoko  um  den  Mittag  herum  die 
grösste  Stärke  erreichen.  Auch  die  meisten  andern  Winde 
zeigen  um  den  Mittag  oder  um  die  Zeit  der  grössten 
Tageswärme  herum  ein  Maximum  der  Geschwindigkeit, 
aber  dieses  ist  viel  weniger  deutlich  ausgesprochen  als 
dasjenige  des  Ostwindes.  Zur  Nachtzeit  sind  die  Winde 
überhaupt  schwächer  als  am  Tage;  aber  auch  da  zeigt 
sich  um  Mitternacht  herum  eine  Verstärkung  derselben 
(Hann).  So  sehr  nun  auch  an  der  Erdoberfläche  die 
störenden  Einwirkungen  der  Reibungswiderstände,  der 
ungleichmässigen  Erwärmung,  des  verschiedenen  Wasser- 
dampfgehaltes der  Luft  die  kräftige  Ausbildung  der  rück- 
läufigen, von  Ost  nach  West  gerichteten  Strömung  hemmen, 
so  ist  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  den  obem 
Regionen,  wo  die  Bewegung  der  Luft  auf  einem  Bett 
von  Luft  und  desswegen  unter  minimem  Reibungswider- 
stand erfolgt,  diese  allgemeine,  kosmische  Bewegungs- 
ursache sich  geltend  macht  und  einen  allgemeinen  An- 
stoss  zu  einer  rückläufigen  Bewegung  gibt,  und  es  ist 
ganz  wol  denkbar,  dass  dadurch  die  Bewegungen  in  den 
Luftraassen  der  tiefern  Regionen,  durch  welche  die  ge- 
wöhnlichen Witterungserscheinungen  hervorgerufen  wer- 
den, einen  wesentlichen  Einfluss  erleiden,  so  dass  die 
atmosphärischen  Vorgänge,  die  in  unserer  Nähe  erfolgen, 
von  solchen  bedingt  und  hervorgerufen  sind,  die  wir 
gar  nicht  direkt  wahrnehmen  können. 

Das  Beharrungsvermögen  der  Luft  gibt  Anlass 
zu  vertikalen  und  zu  horizontalen  Bewegungen  derselben. 
Eine  Luftmasse,  die  einen  Antrieb  zu  horizontaler 
Bewegung  erhalten  hat,  muss,  wenn  keine  neue  Kraft 
auf  sie  einwirkt,  sich  in  einer  Geraden  fortbewegen, 
welche    eine   Tangente   zur   Oberfläche    der  Erde    bildet. 
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also  von  dieser  sich  entfernen  und  aufsteigen.  Je  grösser 
und  je  rascher  bewegt  die  Luftmasse  ist,  desto  grösser 
ist  die  Energie,  mit  der  sie  diese  steigende  Bewegung 
ausführt  und  die  entgegenstehenden  Hindernisse  über- 
windet. Soll  indessen  das  Steigen  durch  tangentale  Be- 
wegung andauern,  so  muss  die  Luftmasse  dem  Einfluss 
der  Schwerkraft  entzogen  sein.  Sobald  das  nicht  der  Fall 
ist,  so  entwickelt  sich  eine  Fallbewegung,  welche  jenem 
Steigen  direkt  entgegenwirkt.  Dem  Einfluss  der  Schwer- 
kraft wird  aber  eine  Luftmasse  entzogen  durch  den  Druck 
der  umgebenden  Luft.  Es  entsteht  dadurch  ein  Auftrieb, 
dessen  Grösse  gleich  ist  der  Differenz  der  Gewichte  der 
bewegten  Masse  und  der  von  ihr  verdrängten  Luft.  Eine 
derartige  Gewichtsdifferenz  aber  kann  entstehen  durch 
einen  Unterschied  in  der  Temperatur  und  durch  ungleichen 
Wassergehalt.  Nun  ändert  sich  die  Temperatur  der  be- 
ivegten  Luft  unbedingt,  indem  sie  steigt  und  sich  dabei 
ausdehnt  und  durch  die  damit  verbundene  Arbeitsleistung 
Wärme  verbraucht,  und  ebenso,  nur  in  entgegengesetztem 
Sinn,  wenn  sie  fällt  und  unter  einen  höhern  Druck  zu 
liegen  kommt.  Die  rein  tangentale  Bewegung  kann  dess- 
wegen  kaum  jemals  auch  nur  auf  kurze  Zeit  andauern. 
Tm  Allgemeinen  wird  eine  Luftmasse,  die  sich  aus  einer 
wärmeren  nach  einer  kälteren  Gegend  fortbewegt  und 
hier  mit  einer  Temperatur  anlangt,  die  höher  steht  als 
die  der  Luft  dieses  Ortes,  eine  erhöhte  Tendenz  zum 
Aufsteigen  besitzen;  während  eine  Luftmasse,  die  den 
entgegengesetzten  Weg  verfolgt,  durch  ihre  grössere 
Schwere  leicht  die  tangentale  Steigkraft  überwindet  und 
.sich  abwärts  bewegt.  Warme  Strömungen  haben  also 
eine  Tendenz  zu  steigender,  kalte  dagegen  eine  solche 
zu  fallender  Bewegung.  Diese  Vertikalbewegung  wird 
noch  kräftiger,  wenn  der  warme  Strom   feucht  und   der 
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kalte  trocken  ist ;  denn  Reichthum  und  Armuth  an  Wasser- 
dampf wirken  im  gleichen  Sinn  wie  Erwärmung  und 
Abkühlung. 

Wenn  die  tangentale  Bewegung  sich  ungestört  ent- 
wickeln kann,  so  hebt  sie  eine  Luftmasse  auf  einem  Weg 
von  10  Kilometern  um  7°^.  Die  vertikale  Komponente 
der  Tangentalbewegung  wächst  in  einem  so  starken 
Verhältniss  zum  Weg,  dass  sie  auf  der  Strecke  von  1 
Breitengrad  etwa  970°^  beträgt.  Diese  Strecke  kann  die 
Luft  bei  starker  Bewegung  in  weniger  als  einer  Stunde 
zurücklegen.  Sie  würde  also  in  diesem  FaU  in  jeder  Zeit- 
stunde um  ungefähr  1000™  steigen. 

Eine  andere  Reihe  von  Bewegungen  der  Luft  durch 
die  Inertie  ergibt  sich  aus  der  Rotation  der  Erde. 

Zunächst  finden  wir  die  nämliche  Einwirkung  der- 
selben auf  die  bewegte  Luft,  wie  auf  das  strömende 
Wasser  (s.  S.  195):  jeder  Luftstrom  muss  sich,  in  Folge 
davon  auf  der  nördlichen  Halbkugel  nach  rechts,  auf 
der  südlichen  nach  links  drehen.  Die  Geschwindigkeit 
dieser  Drehung  (Abwesenheit  aller  störenden  Einwir- 
kungen vorausgesetzt)  zeigt  folgende  Tabelle: 


Geographische 

Drehung  In  einer 

Dauer  einer  ganzen 

Breite 

Stunde 

Umdrehung 

0» 

0» 

1 

0,26 

1380  Std. 

10 

2,6 

138 

20 

5,1 

70 

30 

7,5 

48 

40 

9,6 

37 

45 

10,6 

34 

47 

11,0 

33 

50 

11,5 

31 
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Geographische 

Drehung  in  einer 

Dauer  einer  ganzen 

Breite 

Stunde 

Umdrehung 

60» 

13,0» 

28  Std. 

70 

14,1 

26 

80 

14,8 

24,4 

90 

15 

24 

Die  Grösse  des  Drehungswinkels  ist  unabhängig  von 
der  Geschwindigkeit  der  strömenden  Luft,  wenn  dieser 
Drehung  keine  Hindernisse  entgegen  stehen;  wenn  aber 
das  letztere  der  Fall  ist  —  und  in  der  Wirklichkeit  ist 
es  immer  so,  —  so  gewinnt  allerdings  die  Strömungs- 
geschwindigkeit einen  bestimmten  Einfluss  auf  diese  Dre- 
hung. Die  bewegte  Luft  überwindet  nämlich  die  Wider- 
stände durch  ihre  lebendige  Kraft,  und  diese  wächst  mit 
dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit.  Daraus  folgt,  dass  ein 
Luftstrom  die  seiner  Drehung  entgegenwirkenden  Wider- 
stände um  so  leichter  überwindet  und  sich  um  so  rascher 
dreht,  je  grösser  seine  Strömungsgeschwindigkeit  ist. 

Eine  zweite  Form  der  Einwirkung  der  Rotations- 
inertie  auf  den  Gang  der  Luftströmungen  ergibt  sich  aus 
der  Verschiedenheit  der  Rotationsgeschwindigkeit 
unter  verschiedenen  geographischenBreiten.  Nach- 
stehende Tabelle  enthält  die  bezüglichen  Zahlenangaben: 


Geographische 
Breite 

Botations- 
geschwindigkeit 

Abnahme 

0» 

463,8°' 

1 

463,7 

0,1  ■" 

5 

462,0 

1,8 

10 

456,7 

7,1 

20 

435,7 

28,1 

21 

432,9 

30,9 

25 

420,2 

43,6 
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Oeograpblsohe 
Breite 

Botations- 
geschwindlgkeit 

Abnahme 

30» 

401,5" 

62,3" 

40 

355,0 

108,8 

41 

349,7 

114,1 

45 

327,« 

136,2 

47 

316,0 

147,8 

50 

298,0 

165,8 

60 

231,6 

232,2 

65 

195,8 

268,0 

70 

158,4 

305,4 

80 

80,5 

383,8 

90 

0 

463,8 

Wenn  eine  Luftmasse  vom  Aequator  in  die  geo- 
graphische Breite  von  5®  verlegt  würde,  so  müsste  sie 
hier  in  Folge  ihrer  grössern  Rotationsgesehwindigkeit  in 
der  Richtung  von  West  nach  Ost  mit  der  Geschwindig- 
keit von  1,8™  vorwärts  gehen,  eine  Versetzung  in  die 
geographische  Breite  von  25®  hätte  eine  Strömungs- 
geschwindigkeit von  43,6™  zur  Folge  u.  s.  w. 

Man  sieht  aus  der  Tabelle,  dass  die  Abnahme  der 
Rotationsgeschwindigkeit  in  höhern  Breiten  in  einem 
stärkern  Verhältniss  erfolgt  als  in  niedern.  So  beträgt 
diese  Abnahme  von  0—1®  nur  0,i™,  dagegen  von  20 — 21'- 
geographischer  Breite  2,8™  und  von  40 — 41®  geogra- 
phischer Breite  sogar  5,3™,  ist  also  im  letztern  Fall  bei 
einer  gleichen  Abnahme  53  mal  stärker  als  unmittelbar 
am  Aequator.  Diese  Einwirkung  der  Erdrotation  kommt 
nun  in  der  That  zur  Geltung,  denn  die  Luftmassen  sind 
ja  sehr  gewöhnlich  in  Bewegungen  begriffen,  die  sie  in 
andere  geographische  Breiten  disloziren.  Findet  diese 
Dislokation  vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin  statt,  also 
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in  Gestalt  eines  Südwindes  auf  der  nördlichen  und  eines 
Nordwindes  auf  der  südlichen  Halbkugel,  so  muss  in 
beiden  Fällen  ein  Westwind  entstehen.  Und  da  der  An- 
trieb, der  diese  Umwandlung  bewirkt,  in  höhern  Breiten 
rascher  zunimmt  als  näher  am  Aequator,  so  werden 
dort    im   Allgemeinen   Westwinde   vorherrschen. 

Freilich  werden  die  Erscheinungen  komplizirter  und 
schwerer  übersehbar  desswegen,  weil  auch  Luftströme 
aus  der  Richtung  von  den  Polen  her  gegen  den  Ae- 
quator ziehen.  Diese  bringen  Luftmassen  von  geringerer 
Rotationsgeschwindigkeit  nach  rascher  rotirenden  Gegen- 
den; dieselben  müssen  demnach  hinter  diesen  zurück- 
bleiben, und  aus  der  polaren  Strömung  entsteht  auf  beiden 
Hemisphären  eine  der  Richtung  der  Erdrotation  ent- 
gegengerichtete, also  eine  Strömung  von  Ost  nach  West. 
Wo  dieser  Verlauf  der  Dinge  zur  Herrschaft  gelangt,  da 
finden  wir  also  vorherrschend  Ostwinde. 

Reine  Nord-  und  Südwinde  haben  demnach  die  ge- 
ringste, Ost-  und  Westwinde  dagegen  die  grösste  Aus- 
sicht auf  Bestand. 

Bei  einem  Westwinde  addirt  sich  die  eigene  Ge- 
schwindigkeit zu  der  Geschwindigkeit  der  Erdrotation, 
sie  kann  in  mittleren  Breiten  bei  einem  heftigen  Sturm 
bis  zu  ^/s  der  letztern  ansteigen.  Dadurch  wird  die  Zen- 
trifugalkraft der  betreffenden  Luftmasse  um  einen  ent- 
sprechenden Betrag  gesteigert,  und  man  kann  sich  fragen, 
ob  das  nicht  wesentlich  den  Verlauf  der  Strömungen 
mitbedinge.  Nun  ist  aber  der  totale  Betrag  der  Zentri- 
fugalkraft am  Aequator,  d.  h.  da  wo  die  Rotations- 
geschwindigkeit am  grössten  ist,  nur  V289  von  der 
Schwerkraft,  d.  h.  1  Kubikmeter  Luft  verliert  durch 
die  Versetzung  vom  Pol  zum  Aequator  V289  von  seinem 
Gewicht.     Wenn   1  Kubikmeter   Luft   in    einem    offenen 
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Oefäss  um  1®  C.  erwärmt  wird,  so  dehnt  sie  sich  um 
V273  ihres  Volumens  aus,  es  entweicht  aus  dem  Gefäss 
V273  Kubikmeter  Luft,  oder  es  ist  das  Gewicht  der  zu- 
rückbleibenden Luft  um  V273  kleiner  als  das  der  ur- 
sprünglich vorhandenen.  Es  hat  demnach  die  Zentrifugal- 
kraft im  günstigsten  Falle  keine  stärkere  Wirkung  auf 
das  relative  Gewicht  einer  Luftmasse  und  auf  die  da- 
durch bedingten  Bewegungen  als  eine  Erwärmung  um 
1®  C,  und  wir  dürfen  für  unsere  Zwecke  von  einem  be- 
wegenden Einfluss  der  Zentrifugalkraft  absehen.  Höch- 
stens wird  dadurch  die  steigende  Tendenz  einer  west- 
lichen Strömung  um  eine  Spur  vergrössert,  diejenige  einer 
östlichen  um  einen  entsprechenden  Betrag  verringert. 

Durch  Erwärmung  um  PC.  wird  die  Luft  um 
V273  =  0,00366  ihres  Volumens  ausgedehnt  und  im 
gleichen  Verhältniss  spezifisch  leichter.  Diese  Ausdehnung 
und  diese  Verringerung  des  spezifischen  Gewichtes  sind 
nun  zwei  Momente,  welche  jedes  für  sich  Bewegung 
erzeugen  können. 

Wird  irgendwo  und  aus  irgend  welcher  Wärmequelle 
eine  Luftmasse,  die  von  anderer  Luft  umgeben  ist,  über 
die  Temperatur  der  letztern  erwärmt,  so  kann  die  hie- 
durch  bewirkte  Ausdehnung  in  vollkommen  freier  Weise 
nur  nach  oben  von  statten  gehen,  weil  die  Luftmassen 
auf  den  Seiten  nicht  ausweichen  können,  da  sie  durch 
andere  Luft  gehemmt  sind:  die  erwärmte  Luft  befindet 
sich  in  einem  Gefäss,  dessen  Wände  zwar  aus  Luft  be- 
stehen, die  aber  doch  ein  ähnliches  Hinderniss  entgegen- 
setzen, wie  die  Wände  eines  Glasgefässes  dem  Wasser, 
das  in  demselben  erwärmt  wird.  Das  letztere  erhöht 
durch  die  mit  der  Erwärmung  verbundene  Ausdehnung 
sein  Niveau.  Oder  es  verhält  sich  die  erwärmte  Luft- 
masse wie  das  Wasser  eines  warmen  Meeresstromes,   das 
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auch  bloss  durch  Wasserwände  begrenzt  ist  und  trotz- 
dem wie  in  einem  festen  Gefäss  zu  einem  höhern  Niveau 
aufsteigt  (s.  S.  203). 

Denken  wir  uns  den  Luftozean  gegen  den  Weltraum 
durch  ein  bestimmtes  Niveau  abgegrenzt,  so  wird  überall 
da,  wo  unter  einem  Stück  dieser  Niveaufläche  eine  stär- 
kere Erwärmung  stattfindet,  dieselbe  steigen,  es  wird  eine 
Anschwellung  der  Luft,  ein  Luftberg,  entstehen.  Aber 
nicht  bloss  an  der  obern  Grenzfläche  der  Atmosphäre, 
an  der  Trennungsfläche  zwischen  Atmosphäre  und  Welt- 
raum tritt  diese  Erscheinung  auf,  sondern  an  jeder  Niveau- 
fläche, namentlich  da,  wo  die  Erwärmung  nach  oben  ihr 
Ende  findet.  Wie  nun  ein  Theil  einer  Flüssigkeit  über 
die  allgemeine  Niveaufläche  hervorragt  und  einen  Berg 
bildet,  so  fliesst  dieser  nach  den  Seiten  hin  ab.  Damit 
vermindert  sich  der  Druck  unter  der  erwärmten  Luft- 
säule, während  in  der  Umgebung  durch  die  dahin  ab- 
geflossene Luft  der  Druck  vergrössert  wird.  Damit  ist  das 
Druckgleichgewicht  gestört  und  kann  sich  nur  so  wieder- 
herstellen, dass  nun  in  der  Tiefe  eine  Strömung  in  ent- 
gegengesetztem Sinn,  aus  der  kältern  Umgebung  in  den 
erwärmten  Raum  hinein,  stattfindet.  Wenn  dann  die  er- 
wärmende Ursache  zu  wirken  fortfährt,  so  findet  aber- 
malige Ausdehnung  dieser  kaltem  Luft,  abermalige  Ver- 
längerung der  Luftsäule  über  die  Niveaufläche  hinaus, 
abermaliger  Abfluss  des  Luftberges  nach  den  Seiten  hin 
statt,  und  wir  bekommen  so  eine  andauernde  Be- 
wegung, oben  aus  der  Gegend  der  Erwärmung 
weg,  unten  gegen  dieselbe  hin,  eine  zentrifugale 
Strömung  oben,  eine  zentripetale  unten. 

Eine  Flüssigkeit  übt  auf  jeden  in  ihr  befindlichen 
Körper  einen  Druck  aus,  daraus  entsteht  ein  Auftrieb, 
der  gleich  ist  der  Gewichtsdifferenz  zwischen  dem  Körper 
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und  der  von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit  (archimedisches 
Prinzip).  Beim  Gefrierpunkt  und  beim  normalen  Baro- 
meterstand von  760™™  hat  ein  Kubikmeter  atmosphä- 
rische Luft  ein  Gewicht  von  1293^^.  Ist  dagegen  die 
Luft  1®  C.  warm,  so  ist  sie  um  V273,  d.  h.  um  4,7^^ 
leichter,  oder  dieser  Kubikmeter  Luft  erleidet  in  einer 
Luftmasse,  die  um  1^  C.  kälter  ist,  einen  Auftrieb  von 
4,7 ^^  Steigt  der  Temperaturunterschied  auf  10®  C,  so 
erhebt  sich  der  Auftrieb  auf  47^^,  bei  20®  auf  94^^  So 
sehen  wir  denn  auch,  dass  unter  allen  Umständen  er- 
wärmte Luft  steigt  und  dabei  eine  gewisse  Last  zu  heben 
vermag  (Montgolfiere).  Blickt  man  über  ein  von  der 
Sonne  erhitztes  Dach,  so  sieht  man  die  dahinter  gelegenen 
Gegenstände  nur  mit  unscharfen  Umrissen,  wie  in  zittern- 
der Bewegung,  weil  die  warmen  und  kalten  Lufttheile 
wesen  ungleicher  Dichtigkeit  das  Licht  ungleich  stark 
brechen  und  ablenken. 

Beide  Seiten  der  Wärmewirkung,  die  Verminderung 
des  Luftdruckes  in  Folge  des  Abflusses  in  der  Höhe 
und  der  Auftrieb,  wirken  in  gleichem  Sinn  und  können 
zu  kräftigen  vertikalen  Strömungen  führen.  Solche  ver- 
tikale Luftströmungen  können  aber  auch  auf  rein  me- 
chanische Weise,  ohne  direkte  Einwirkung  der  Wärme 
und  abgesehen  von  der  aus  der  Inertie  sich  ergebenden 
Tangentalbewegung,  entstehen,  und  zwar  durch  die  Ge- 
staltung des  Bodens,  auf  dem  der  Luftstrom  hinstreicht. 

Dieser  Boden  ist  entweder  Luft  oder  Wasser  oder 
die  Oberfläche  des  Festlandes  mit  ihren  zahllosen  Ein- 
schnitten und  Erhabenheiten.  Da  die  Luft  keine  wahr- 
nehmbare Kohäsion  besitzt,  so  ist  der  Reibungs widerstand, 
den  sie  der  Bewegung  anderer  Luft  entgegensetzt,  mög- 
lichst klein.  Grösser  ist  dieser  Widerstand  beim  Wasser 
und    am    grössten    bei    der    festen    Erdoberfläche.     Die 
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Reibung  der  bewegten  Luft  am  Wasser  treibt  das  letztere 
zu  Wellen  auf  und  steigert  damit  ihre  Intensität,  sie  er- 
klärt auch  die  Entstehung  der  Driftströmungen  (s.  S.  199). 
Eine  Schicht  Oel  von  verschwindend  geringer  Dicke  hindert 
die  Entstehung  von  Adhäsion  zwischen  Luft  und  Wasser 
und  damit  die  Entstehung  von  Wellen. 

Die  starken  Reibungswiderstände  an  den  festen  Kör- 
pern an  der  Erdoberfläche  bewirken  zunächst,  dass  sich 
die  Luft  am  Boden  langsamer  bewegt  als  in  der  Höhe, 
die  höhern  Luftmassen  einer  Strömung  eilen  den 
untern  vor. 

Wenn  sich  dem  Luftstrom  ein  Hinderniss  entgegen- 
stellt, so  übt  er  auf  dieses  einen  Druck  aus,  der  bekannt- 
lich in  vielen  Fällen  genügende  Stärke  zur  Zertrümmerung 
dieses  Hindernisses  besitzt.  Diese  Leistungsfähigkeit  eines 
Luftstromes  wächst  mit  dem  Quadrat  seiner  Geschwindig- 
keit. Trifft  derselbe  auf  einen  Berg  ab  hang,  so  drängt  er 
die  ruhende  Luft  auf  die  Seite  oder  reisst  sie  mit  sich 
und  hebt  seine  eigene  Masse  auf  der  schiefen  Ebene  in 
die  Höhe.  AUmälig  wird  dabei  seine  lebendige  Kraft 
durch  die  grossen  Reibungswiderstände  und  durch  die 
Arbeitsleistung  bei  dieser  Massenhebung  aufgebraucht  und 
der  Strom  nach  längerem  oder  kürzerem  Verlauf,  je  nach 
der  Grösse  seiner  Energie  und  nach  der  Menge  der 
Widerstände,  zum  Stillstand  gebracht.  Sonst  findet  diese 
Art  einer  vertikalen  Hebung  keine  Grenze. 

Anders  verhält  es  sich  in  dieser  Beziehung  mit  der 
steigenden  Bewegung,  die  aus  der  Verminderung  des 
spezifischen  Gewichts  beim  Erwärmen  hervorgeht.  Die 
Luft  ist  so  durchlässig  für  die  strahlende  Wärme,  dass 
sie  unter  den  Strahlen  der  Sonne  sich  nur  langsam  er- 
wärmt. Eine  raschere  und  kräftigere  Erwärmung  tritt 
ein  an  der  Erdoberfläche.    Diese  erwärmt  sich  unter  den 

15 


226  t)ie  Strömungen  der  Luft. 

Strahlen  der  Sonne  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  und  je 
nach  der  Kraft  und  Dauer  der  Bestrahlung  auf  40,  50 
und  60^  C.  Von  diesem  erhitzten  Boden  nimmt  die  Luft 
die  Wärme  auf.  Da  die  festen  Bestandtheile  der  Erde 
eine  etwa  5  mal  geringere  spezifische  Wärme  l^esitzen 
als  das  Wasser,  so  erwärmen  sie  sich  viel  rascher  und 
stärker  als  dieses,  aber  sie  kühlen  sich  auch  im  gleichen 
Verhältnisse  rascher  und  stärker  ab.  Am  auifallendsten 
ist  das  in  einem  wasserarmen  oder  gar  dürren  Land,  wie 
in  der  Wüste  Sahara.  Diese  erwärmt  sich  während  des 
Tages  weit  über  die  Temperatur  des  umgebenden  Meeres, 
kühlt  sich  aber  während  der  Nacht  in  eben  so  hohem 
Grade  stärker  ab.  Wird  nun  auch  durch  die  Gluthitze 
des  Tages  die  mit  dem  Boden  in  Berührung  stehende 
Luft  ausgedehnt  und  damit  ein  aufsteigender  Luftstrom 
erzeugt,  so  findet  in  der  Nacht  eine  entsprechende  Kon- 
traktion und  damit  eine  Unterbrechung,  ja  eine  Um- 
kehrung dieser  Strömung  statt. 

Der  feste  Erdboden  bildet  selten  oder  nie  auf  einer 
grossem  Ausdehnung  eine  gleichförmige  Unterlage  für 
die  Atmosphäre.  Der  Wechsel  zwischen  Ebene  und  Berg- 
abhang, zwischen  Ebenen,  welche  sich  wegen  ihrer  natür- 
lichen Beschaffenheit  unter  der  Sonnenstrahlung  ungleich 
erwärmen,  zwischen  Bergabhängen,  bei  denen  die  näm- 
lichen Differenzen  auftreten  wegen  ihrer  ungleichen  Steil- 
heit oder  ihrer  abweichenden  Orientirung  u.  dgl.,  lässt 
einen  gleichförmigen  aufsteigenden  Luftstrom  über  einer 
weit  ausgedehnten  Gegend  kaum  jemals  entstehen.  Im 
Gegentheil,  wenn  über  einer  Stelle  des  festen  Bodens  ein 
besonders  energischer,  aufsteigender  Luftstrom  sich  ent- 
wickelt, so  sind  in  der  Nähe  andere  Stellen,  wo  dieses 
Steigen  langsam  von  statten  geht,  oder  wo  geradezu 
niedersinkende  Strömungen  sich   entwickeln,   welche   die 
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durch  das  Steigen  und  Abfliessen  erzeugte  Druckdifferenz 
wieder  ausgleichen. 

Dazu  gesellt  sich  noch  ein  weiterer,  sehr  wesent- 
licher Umstand.  Indem  nämlich  die  erhitzte  Luft  vom 
Boden  aufsteigt,  kommt  sie  unter  einen  geringem  Druck 
zu  stehen,  dehnt  sich  desswegen  im  gleichen  Verhältniss 
aus  und  erniedrigt  damit  ihre  Temperatur.  Man  findet 
die  letztere  vermittelst  der  Formel 

E2   =  (^)  ii^  (273  +  El)  —  273, 

wo  pi  der  anfängliche,  p2  der  schliessliche  Druck,  l,4i 
das  Verhältniss  der  spezifischen  Wärme  der  Luft  bei 
konstantem  Druck  zur  spezifischen  Wärme  bei  konstantem 
Volumen,  273  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur 
und  El  die  anfängliche  Temperatur  bedeutet.  So  findet 
man  für  verschiedene  absolute  Höhen  folgende  zusammen- 
gehörige Thermometerstände : 


Die  auf äu  gliche 

Absolute  Höhe 

Barometerstand 

Temperatur 

Temperatur  sinkt 
um 

0™ 

7gQmm 

30,0»  C. 

1000 

675 

19,7 

10,8»  c. 

2000 

600 

9,9 

20,1 

3000 

533 

0,3 

29,7 

4000 

473 

-9,1 

39,1 

5000 

420 

18,0 

48,0 

6000 

373 

-  26,6 

56,6 

7000 

332 

34,9 

64,9 

Bis  zu  etwa  4000°^  Höhe  ist  die  Temperaturernied- 
rigung  ziemlich  genau  der  Höhenzunahme  proportional 
und  beträgt  ungefähr  V  C.  auf  100^.  Diese  Abnahme 
ist  viel  stärker    als  die  Temperaturabnahme,    die    beim 
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Besteigen  eines  Berges  oder  im  Luftballon  wirklich 
beobachtet  wird.  Letztere  ist  zu  verschiedenen  Tages- 
und Jahreszeiten  und  an  verschiedenen  Orten  sehr  un- 
gleich, beträgt  aber  im  Durchschnitt  etwa  1®  C.  für  eine 
Höhendifferenz  von  180"^.  Stellen  wir  die  so  gefundenen 
Zahlen  mit  den  obigen  zusammen,  so  finden  wir: 


Absolute  Höhe 

Temperatur  in 

Ausdehnung 

aufsteigenden 

Folge 

der 

Luft 

Wirklich  beobachtete 
Temperatur 

Qm 

30»  < 

n 

30«  C. 

1000 

19,7 

24,5 

2000 

9,9 

18,9 

3000 

0,3 

13,4 

4000 

-    9,1 

7,8 

5000 

18,0 

2,0 

6000 

—  26,6 

—   3,3 

7000 

34,9 

8,8 

Hieraus  folgt,  dass  schon  in  geringer  Höhe  eine 
stark  erhitzte  aufsteigende  Luftmasse  durch  die  mit  dem 
Aufsteigen  verbundene  Ausdehnung  (und  Arbeitsleistung) 
auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  abgekühlt  ist. 
Ist  z.  B.  in  obigem  Beispiel  die  Luft  am  Boden  durch 
irgend  eine  Ursache  auf  40^  C.  erhitzt,  so  kühlt  sie  sich 
beim  Aufsteigen  in  1000°^  Höhe  auf  29,4  ^  in  2000"^  auf 
19,2^  C.  ab  und  ist  mithin  im  letztern  Fall  nur  noch 
um  0,3^  wärmer  als  die  umgebende  Luft. 

Wie  nun  aber  die  aufsteigende  Luft  auf  die  Tempe- 
ratur der  umgebenden  Luft  abgekühlt  ist,  so  hat  der 
Auftrieb  ein  Ende.  Und  wenn  trotzdem  durch  die  Er- 
wärmung der  unter  dieser  Schicht  liegenden  Luftsäule 
noch  ein  geringes  Steigen  stattfindet,  so  ist  die  unmittel- 
bare Folge   eine  Erniedrigung  der  Temperatur  der  stei- 
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genden  Luft  unter  diejenige  der  umgebenden  und  damit 
ein  negativer  Auftrieb,  d.  h.  diese  kälter  und  schwerer 
gewordene  Luft  breitet  sich  in  horizontaler  Richtung 
unter  der  wärmern,  sie  umgebenden  aus. 

Diese  abkühlende. und  bewegunghemmende  Wirkung 
der  Ausdehung  der  steigenden  Luft  kann  nun  aber  durch 
eine  andere  Ursache  ausgeglichen  werden.  Ist  nämlich 
die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  muss  sich  solcher 
bei  jedem  Aufsteigen  derselben  kondensiren,  und  diese 
Kondensation  erfolgt  immer  unter  Wärmeent- 
wicklung. Diese  Wärmeerzeugung  ist  sehr  bedeutend, 
und  ihr  Betrag  ergibt  sich  aus  folgender  Tabelle: 


Temperatur  durch 

Tempeiatnr  der 

Absolute  Höhe 

Auadehnung 

umgebenden 

Differenz 

und  Kondensation 

ruhigen  Luft 

0" 

30,0»  C. 

30,0»  C. 

1000 

27,5 

24,5 

+  3,0  0  C. 

2000 

24,5 

18,9 

5,6 

3000 

21,0 

13,4 

7,6 

4000 

18,5 

7,8 

10,7 

5000 

14,5 

2,0 

12,5 

6000 

10,5 

—    3,3 

13,8 

7000 

6,0 

—   8,8 

14,8 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Temperaturdifferenz 
zwischen  der  aufsteigenden  und  der  umgebenden  Luft 
von  unten  nach  oben  zunimmt,  jedenfalls  aber  bis  in 
jede  für  meteorologische  Vorgänge  bedeutsame  Höhe  vor- 
handen sein  kann,  auch  wenn  die  regelmässige  Tempe- 
raturabnahme der  ruhigen  Luft  in  der  Höhe  langsamer 
erfolgt  als  in  der  Tiefe. 

Von  selbst  versteht  es  sich,  dass  Abkühlung  durch 
Ausdehnung  und  Erwärmung  durch   Dampfkondensation 
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nicht  in  dem  Grad  ungestört  neben  einander  hergehen 
können,  dass  die  in  obiger  Tabelle  berechneten  Tempe- 
raturen erscheinen.  Wenn  nämlich  die  Luft  beim  Auf- 
steigen sich  durch  Ausdehnung  so  weit  abgekühlt  hat, 
dass  eine  Dampfkondensation  und  damit  eine  Erwärmung 
eintritt,  so  kann  diese  Erwärmung  jedenfalls  die  vorher- 
gehende Abkühlung  nicht  aufheben,  weil  sonst  eben  keine 
Kondensation  möglich  wäre;  aber  diese  Abkühlung  wird 
wenigstens  vermindert  und  damit  immerhin  eine  Ver- 
minderung des  spezifischen  Gewichts  der  aufsteigenden 
Luft  hervorgebracht,  welche  ein  weiteres  Steigen  der- 
selben ermöglicht. 

Bei  diesem  Vorgang  dient  also  das  Wasser  als 
Träger  der  Wärme.  Es  ninmat  die  Sonnenstrahlung  auf 
und  macht  sie  gleichsam  fest  und  transportirbar,  indem 
es  sich  in  Dampf  verwandelt.  Die  lebendige  Kraft  der 
Sonnenstrahlung  wird  dadurch  für  die  nachfolgende  me- 
chanische Arbeit  der  Hebung  der  Luft  aufgespeichert. 

Es  ist  nun  klar,  dass  über  einem  trockenen 
Festland,  wo  die  Luft  sich  nicht  mit  Feuchtig- 
keit beladen  kann,  sich  auch  kein  energischer 
aufsteigender  Luftstrom  zu  bilden  vermag,  dass 
derselbe  vielmehr  nur  bis  in  eine  ganz  unbedeutende  ab- 
solute Höhe  sich  erstrecken  kann,  während  über  dem 
Meer  oder  über  einem  mit  kräftiger  Vegetation  bedeckten 
Land  dieser  aufsteigende  Luftstrom  zu  grosser  Stärke  gelangt, 
wenn  auch  die  Erwärmung  am  Boden  keine  sehr  bedeutende 
ist,  weil  die  Wärme  in  dem  entstehenden  Wasserdampf 
gleichsam  gebunden  ist.  Dieser  Umstand  ist  für  die  Ent- 
wicklung und  den  Verlauf  der  grossen  Luftströmungen  von 
entscheidendem  Einfluss,  wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird. 

Auch  abgesehen  von  der  Kondensationswärme  hat 
der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  einen  Einfluss  auf 
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ihre  Bewegungen.  Wenn  nämlich  trockene  Luft  von  be- 
stimmter Spannkraft  mit  Wasser  in  Berührung  gebracht 
wird,  so  verdunstet  ein  Theil  des  letztern,  die  Spannkraft 
des  entwickelten  Dampfes  addirt  sich  zu  der  Spannkraft 
der  trockenen  Luft,  und  wenn  diese  sich  frei  ausdehnen 
kann,  so  vergrössert  sie  durch  Dampfaufnahme 
ihr  Volumen,  ganz  so,  wie  wenn  sie  erwärmt  worden 
wäre.  Sättigt  sich  z.  B.  trockene  Luft  von  30^  C.  mit 
Wasserdampf,  so  wird  bei  gleichbleibender  Spannkraft 
ihr  Volumen  l,04i5  mal  grösser.  Diese  Volumenver- 
grösserung  ist  gleich  derjenigen,  welche  durch  Erwär- 
mung jener  trockenen  Luft  um  11,3^  C.  zu  Stande  käme. 
Wenn  also  eine  Luftsäule  mit  einem  feuchten  Boden, 
dem  Meer  oder  einem  vegetationsreichen  Land,  in  Be- 
rührung ist,  so  muss  sie  durch  Dampfaufnahme  sich  aus- 
dehnen und  in  der  Höhe  über  die  weniger  feuchten  und 
desswegen  nicht  so  hoch  hinaufragenden  Luftmassen  ab- 
fliessen.  Freilich  geht  die  Verbreitung  des  Wasserdampfes 
vom  Boden  aus  gegen  die  höhern  Regionen  nur  sehr 
langsam  von  statten  und  wird  eigentlich  erst  dann  lebhaft 
und  wirksam,  wenn  ein  schon  bestehender  aufsteigender 
Luftstrom  die  Dampfmassen  mit  sich  reisst. 

Auch  durch  Veränderung  des  spezifischen  Ge- 
wichts kann  die  mit  Dampf  sich  füllende  Luft  zum  Auf- 
steigen gebracht  werden,  und  zwar  desswegen,  weil  der 
Wasserdampf  bei  gleicher  Spannkraft  leichter  ist  als 
atmosphärische  Luft  (sein  spezifisches  Gewicht  ist  0,6). 
Wenn  also  Wasserdampf  an  die  Stelle  eines  Theils  der 
vorhandenen  Luft  tritt,  so  erhält  man  ein  Gemisch,  das 
leichter  ist  als  ein  gleiches  Volumen  trockener  Luft. 
Es  hat  z.  B.  Sättigung  der  trockenen  Luft  von  30®  C. 
mit  Wasserdampf  auf  ihr  spezifisches  Gewicht  den  näm- 
lichen Einfluss  wie  eine  Erwärmung  derselben  um  4,3  ®  C. 
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Ist  freilich  die  Luft  schou  zum  Voraus  nicht  ganz 
trocken,  und  das  ist  in  der  Wirklichkeit  immer  so,  so 
ist  der  Einfluss  des  Wasserdampfes  auf  das  Steigen  einer 
gegebenen  Luftmasse  entsprechend  kleiner,  im  Durch- 
schnitt kaum  grösser  als  derjenige  einer  Erwärmung  um 
1 — 2®  C.  und  ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Erhöh- 
ung des  Luftniveaus  durch  Dampfaufnahme.  Es  wird 
desswegen  die  Wirkung  des  Wasserdampfes  auf  die  Be- 
wegungen der  Luft  nur  unbedeutend  gegenüber  der 
direkten  Wirkung  der  Wärme. 

Wenn  eine  Luftmasse  mit  Dampf  gesättigt  ist  und 
dieser  in  der  Form  von  Regen  aus  ihr  herausfällt,  so 
wird  das  absolute  Gewicht  der  Luftmasse  kleiner,  aber 
in  entsprechendem  Verhältniss  vermindert  sich  ihre 
Spannkraft,  und  sie  zieht  sich  auf  ein  kleineres  Volumen 
zusanimen,  d.  h.  sie  wird  von  der  umgebenden  Luft  auf 
dieses  kleinere  Volumen  zusammengepresst.  Durch  die 
Ausscheidung  des  Wassers  wird  das  spezifische  Gewicht 
einer  Luftmasse  in  gleicher  Weise  vergrössert,  wie  es 
durch  Dampfaufnahme  verkleinert  wird.  Die  Bildung 
eines  Niederschlags  kann  also  kein  Aufsteigen,  sondern 
nur  ein  Niedersinken  der  Luft  zur  Folge  haben  —  so- 
bald die  Kondensationswärme  nicht  zur  Geltung  kommt. 
Nach  dem  Obigen  hat  das  Herausfallen  des  sämmtlichen 
Wassers  aus  Luft  von  30*^  C.  den  nämlichen  Einfluss 
auf  ihr  spezifisches  Gewicht  wie  eine  Abkühlung  um  4,3  ^. 
Aber  selbst  wenn  jene  Luft  um  20^  abgekühlt  wird, 
bleiben  immer  noch  31  ®/o  ihres  anfänglichen  Wasser- 
gehaltes in  ihr  zurück. 

Im  Folgenden  sollen  die  Wirkungen  der  bespro- 
chenen Bewegungsursachen  an  einigen  Beispielen  unter- 
sucht, die  Theorie  an  der  Erfahrung  geprüft  werden. 
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2.  Die  Vertheilung  der  Luftströmungen  über  die  Erde. 

(Karte  XV  und  XVI.) 

Da  die  Luftströmungen  auf  dem  Meer  weniger  durch 
hemmende  und  ablenkende  Einwirkungen  beeinflusst  werden 
als  auf  dem  Festland,  so  muss  man  vom  Meer  ausgehen, 
wenn  man  die  Gesetze  derselben  erkennen  will.  Nun  ist 
kein  Meer  so  häufig  befahren  und  so  genau  bekannt  wie 
das  Atlantische.  Es  verbindet  die  alte  Welt  mit  der 
neuen  und  Europa  mit  Indien  und  Australien ;  man  geht 
desswegen  am  sichersten  vom  Atlantischen  Ozean  aus, 
wenn  es  sich  um  die  Abwägung  von  Ursache  und  Wir- 
kung in  den  Bewegungen  des  Luftmeeres  handelt;  und 
zwar  bietet  wiederum  die  nördliche  Hälfte  des  Ozeans 
eine  sicherere  Basis  für  die  Untersuchung  als  die  südliche. 
Es  sind  hier  die  thatsächlichen  Verhältnisse  folgende : 
Zunächst  nördlich  vom  Aequator  trifft  der  Seefahrer 
auf  einen  Gürtel,  der  quer  über  den  Atlantischen  Ozean 
und  ungefähr  parallel  mit  dem  Aequator  verläuft,  in 
welchem  Windstillen  mit  Winden  aus  verschiedenen 
Himmelsgegenden  abwechseln,  es  ist  das  die  Region 
der  äquatorialen  Kalmen  oder  Windstillen.  Ihre 
Lage  in  unmittelbarer  Nähe  der  westlichen  Küste  .von 
Afrika  erkennt  man  aus  folgender  Tabelle: 

Aequatorialkalmen. 


südgrenze 

Nordgrenze 

Breite 

Winter 
Frühling 
Sommer 
Herbst 

2»  25' 
1    45 
3    15 
3    15 

50  45' 
5   47 
11    20 
9   55 

3»  20'  od.  370  Kilom. 
4     2     -   450       - 
8     5     -    900       - 
6  40     -    740       - 

Jahr 

2»  20' 

8«  12' 

5»  52'  od.  650  Kilom. 
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Im  westlichen  Theil  des  Atlantischen  Ozeans  ist 
dieser  Kalmengtirtel  beträchtlich  schmäler  als  im  östlichen^ 
ja  bisweilen  im  Januar  gar  nicht  zu  finden.  Die  Schiffe 
suchen  aus  diesem  Grunde  den  Weg  durch  denselben 
hindurch  in  der  Regel  näher  an  der  südamerikanischen 
als  an  der  afrikanischen  Küste;  denn  keine  Gegend  ist 
dem  Seefahrer  unangenehmer  als  diese,  theils  wegen  der 
häufigen  Windstillen  und  der  plötzlich  einbrechenden 
heftigen  Stürme  und  Gewitter,  theils  wegen  der  un- 
erträglichen schwülen  Hitze.  Desswegen  brauchen  auch 
die  Segelschiffe  zum  Durchfahren  dieses  Gürtels  bald  nur 
einige  Tage,  bald  aber  auch  eben  so  viele  Wochen. 

Nordwärts  von  den  äquatorialen  Kalmen  findet  sich 
ein  breiter  Gürtel  mit  regelmässigen  Winden,  die  Zone 
des  Passates.  Sie  reicht  unter  verschiedener  geogra- 
phischer Länge  und  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres 
ungleich  weit  nach  Norden,  wie  sich  aus  folgender 
Tabelle  ergibt: 

Nordgrenze  des  Passats. 


Afrika 

Mitte  des  Ozeans 

Westindien 

Winter 
Frühling 
Sommer 
Herbst 

29    ^  n.  Br. 

31,3 

34,7 
32 

21    »  n.  Br. 
23 

24,7 
23,7 

28    "  n.  Br. 

28,7 

29,8 

29 

Jahr 

31,7«  n.  Br. 

23,1 "  n.  Br. 

28,7«  n.  Br. 

Die  nördliche  Grenze  des  Passats  liegt  demnach  in 
der  Mitte  des  Atlantischen  Ozeans  ziemlich  genau  am 
Wendekreis  des  Krebses,  in  der  Nähe  der  afrikanischen 
Küste   dagegen  8,6   imd  in  Westindien  5,6  Breitengrade 
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weiter  nach  Norden  (im  Mittel  des  Jahres).  Vergleicht 
man  diese  nördlichen  Grenzen  mit  denen  des  äquatorialen 
Kalmengürtels,  so  findet  man  für  die  Breite  der  Passat- 
zone im  östlichen  Theil  des  Atlantischen  Ozeans  23,5 
Breitengrade  oder  2600  Kilometer  im  Mittel  des  Jahres. 
Die  mit  den  Jahreszeiten  eintretenden  Verschiebungen 
sind  am  geringsten  auf  der  amerikanischen  Seite,  nur 
1,3®,  grösser  in  der  Mitte  des  Ozeans,  3,7®,  und  am 
grössten  in  seinem  Osten,  5,7®. 

Die  Richtung  des  Passats  ist  vorherrschend  Nord- 
ost und  zwar,  wenigstens  im  mittleren  Theil  der  Zone, 
mit  solcher  Beständigkeit,  dass  die  Spanier  diesen  Theil 
des  Ozeans  das  »Damenmeer*'  getauft  haben,  weil  eine 
Dame  hier  das  Schiff  von  der  alten  nach  der  neuen  Welt 
hinüber  führen  könnte.  Die  Annehmlichkeit  der  Fahrt 
durch  diese  Meerestheile  wird  noch  vermehrt  durch  die 
gemässigte  Lufttemperatur  und  den  fast  immer  unge- 
trübten klaren  Himmel,  an  dem  nur  etwa  in  grosser 
Höhe  einige  kleine  Wölklein,  Passatwölklein,  schweben. 
An  der  nördlichen  Grenze  sind  die  Winde  unbeständiger 
und  im  Allgemeinen  mehr  nördlich,  und  auch  an  der 
Südgrenze,  gegen  die  äquatorialen  Kalmen  hin,  gehen  sie 
nach  den  Angaben  der  meisten  Beobachter  mehr  in  die 
nördliche  Richtung  über. 

Die  Passatzone  ist  im  Norden  in  analoger  Weise 
begrenzt  wie  im  Süden,  nämlich  durch  einen  Gürtel,  in 
welchem  Windstillen  und  Winde  aus  verschiedenen  Rich- 
tungen mit  einander  wechseln,  also  durch  eine  Kalmen- 
zone. Da  sie,  wenigstens  in  der  Mitte  des  Ozeans,  in  der 
Nähe  des  Wendekreises  gelegen  ist,  so  können  wir  sie 
als  tropikalen  Kalmengürtel  bezeichnen,  im  Gegen- 
satz zu  dem  äquatorialen ;  man  nennt  sie  auch  nach  einem 
englischen  Ausdruck  die  Kalmen  der  Rossbreiten,  angeblich 
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weil  man  da  oft  in  den  Fall  gekommen  sei,  die  Pferde 
in's  Meer  zu  werfen,  wenn  bei  Windstillen  auf  den 
Schiffen  Wassermangel  eingetreten  sei. 

Dieser  tropikale  Kalmengürtel  nimmt  im  Durchschnitt 
etwa  5  Breitengrade,  550  Kilometer,  in  Anspruch  und 
reicht  daher  im  Sommer  an  der  Ostseite  des  Atlantischen 
Ozeans  bis  in  eine  durchschnittliche  Breite  von  fast  40^, 
bis  in  die  Gegend  von  Lissabon,  und  oft  darüber  hinaus, 
während  er  im  Winter  bei  etwa  34^  sein  Ende  nimmt. 
Ueberhaupt  ist  er  in  Ausdehnung  und  geographischer 
Lage  grössern  Schwankungen  unterworfen  als  der  äqua- 
toriale, wie  auch  seine  Eigenschaften  als  Gürtel  der 
Windstillen  weniger  ausgeprägt  sind. 

Auf  den  tropikalen  Kalmengürtel  folgt  nach  Norden, 
etwa  bis  zum  nördlichen  Polarkreis,  eine  Zone,  in  welcher 
südwestliche  Winde  vorherrschen.  In  Verbindung  mit 
dem  Golfstrom  bewirken  sie,  dass  die  Fahrt  mit  Segel- 
schiffen von  Amerika  nach  Europa  in  23  Tagen  zurück- 
gelegt wird,  während  die  Rückfahrt  40  Tage  in  Anspruch 
nimmt.  Dieses  Vorherrschen  der  südwestlichen  und  west- 
lichen Winde  zeigt  sich  auch  auf  den  Festländern,  die 
in  der  nämlichen  geographischen  Breite  gelegen  sind, 
sowol  in  Europa  als  in  Asien  und  Nordamerika.  So  ver- 
halten sich  z.  B.  in  Brüssel  die  Winde  von  der  West- 
seite der  Windrose  zu  denen  von  der  Ostseite  in  Bezug 
auf  Häufigkeit  wie  157  :  100,  in  Deutschland  wie  154  :  100 
und  ähnlich  an  andern  Orten.  Aus  der  Vergleichung 
von  21  europäischen,  14  amerikanischen  und  1  australi- 
schen Station  der  gemässigten  Zone  findet  man  als  durch- 
schnittliches Häufigkeitsverhältniss  zwischen  westlichen 
und  östlichen  Winden  154 :  100.  Dazu  kommt,  dass  die 
Winde  von  der  Westseite  auch  stärker  wehen  als  die 
von  der  Ostseite,  und  zwar  ist   der  Unterschied   an   den 
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meisten  Orten  sehr  bedeutend ;  in  Birmingham  findet  man 
z.  B.  das  Intensitätsverhältniss  241  :  100. 

Immerhin  erreicht  die  Beständigkeit  dieser  südwest- 
lichen Winde  der  nördlichen  gemässigten  Zone  auch  nicht 
von  ferne  diejenige  des  Nordostwindes  in  der  Passatregion  ; 
es  ist  ja  die  Unbeständigkeit  des  Windes  in  der  gemässigten 
Zone  geradezu  sprichwörtlich  geworden.  Doch  ist  auch 
dieser  beständige  Wechsel  der  Winde  an  ein  bestimmtes 
Gesetz  gebunden.  Es  ist  diess  das  Gesetz  der  Drehung: 
Auf  der  nördlichen  Halbkugel  dreht  sich  der  Wind  in 
der  Regel  von  Süd  durch  West,  Nord  und  Ost  nach  Süd 
zurück,  d.  h.  ein  Südwind  geht  in  der  Regel  nach  einiger 
Zeit  zunächst  in  einen  West-,  dieser  in  einen  Nordwind 
über  u.  s.  f.  Bei  dieser  Drehung  beharrt  der  Wind  am 
längsten  auf  den  einander  entgegengesetzten  Richtungen 
SW  und  NO,  bisweilen  mehrere  Wochen,  manchmal 
freilich  auch  nur  einige  Stunden.  Ebenso  ungleich  ist 
die  Dauer  einer  ganzen  Drehung  des  Windes.  Während 
sie  das  eine  Mal  in  1  Tag  beendet  ist,  kann  sie  ein 
anderes  Mal  2,  ja  3  Monate  Zeit  erfordern. 

Nicht  selten  findet  ein  Zurückspringen  des  Windes 
statt,  indem  z.  B.  auf  einen  Westwind  nicht  ein  Nord- 
west folgt,  wie  es  das  Drehungsgesetz  fordert,  sondern 
ein  Südwest.  Dieses  Zurückspringen  ist  am  häufigsten 
zwischen  N  und  0  und  zwischen  S  und  W^  viel  seltener 
dagegen  zwischen  0  und  S  und  zwischen  W  und  N. 

Das  Verhältniss  der  Häufigkeit  der  einzelnen  Winde 
erkennt  man  aus  folgender  Tabelle,  wobei  die  Gesammt- 
zahl  der  an  einem  Ort  beobachteten  Winde  mit  1000 
bezeichnet  ist: 
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N 

s 

N 

NO 

0 

so 

8 

sw 

w 

NW 

bis 
SO 

bis 
NW 

England 

82 

111 

99 

81 

111 

225 

171 

120 

373 

627 

Prankreich 

126 

140 

84 

76 

117 

192 

155 

110 

426 

574 

Deutschland 

84 

98 

119 

87 

97 

185 

198 

131 

388 

612 

Schweden 

102 

104 

80 

110 

128 

210 

159 

106 

396 

604 

Bussland 

99 

191 

81 

130 

98 

143 

166 

192 

501 

599 

I^  ordamerika 

96 

116 

49 

108 

123 

197 

101 

210 

369 

631 

Daraus  ergibt  sich  für  das  Verhältniss  der  westlichen 
Winde,  S  bis  NW,  zu  den  östlichen,  N  bis  SO,  149  :  100. 

Einfacher  als  in  der  gemässigten  sind  die  Wind- 
Yerhältnisse  in  der  kalten  Zone.  Nördlich  vom  nörd- 
lichen Polarkreis  findet  man  meist  nördliche  Winde,  die 
-am  einen  Ort  mehr  nordwestlich,  am  andern  mehr  nord- 
östlich sind  und  verhältnissmässig  selten  von  Stürmen 
unterbrochen  werden.  Zwischen  dem  Meridian  von  Nowaja- 
Semlja  und  dem  der  Melville- Insel  sind  diese  polaren 
Winde  vorwiegend  nordwestlich,  auf  der  entgegengesetzten 
Halbkugel  dagegen  vorwiegend  nordöstKch. 

Mit  den  Windverhältnissen  hängt  auf  s  Innigste  der 
Luftdruck,  der  Stand  des  Barometers,  zusammen.  Es 
ist  zunächst  zu  beachten,  dass  in  der  heissen  Zone, 
innerhalb  der  Wendekreise,  der  Luftdruck  nur  geringen 
Schwankungen  unterworfen  ist,  während  diese  in  den 
gemässigten  und  kalten  Zonen  einen  sehr  bedeutenden 
Betrag  erreichen  können,  so  dass  die  Dijfferenz  zwischen 
dem  höchsten  und  niedrigsten  Barometerstand  in  seltenen 
Fällen  bis  auf  Vi  2  des  mittleren  Standes  ansteigt.  Sie 
ist  dann  gleich  dem  Betrag,  um  den  das  Barometer  sinkt, 
wenn  man  mit  demselben  700°^  in  die  Höhe  steigt,  d.  h. 
es  entspricht  jener  Betrag  dem  Druck  einer  Luftsäule 
von  700^  Höhe. 
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Dann  ist  ein  sehr  bedeutungsvoller  Umstand  die 
Ungleichheit  des  mittleren  Barometerstandes  an 
der  Meeresoberfläche  unter  verschiedenen  geographi- 
schen Breiten. 

Es  ist  derselbe  nämlich  unter  30"  n.  Er.,  also  in 
der  Gegend  der  tropikalen  Kalmen,  um  6°""  höher  als 
in  5'/*"  n.  Br.,  im  Gürtel  der  äquatorialen  Kalmen,  «nd 
um  11™™  höher  als  in  der  Nähe  des  nördlichen  Polar- 
kreises (Reikiavig).  Stellt  man  den  Luftdruck  durch  eine 
Kurve  dar,  so   hat   diese   etwa  die  Gestalt   von  Fig.  18. 


Ftg  18 

Sie  entfernt  sich  in  der  ungefähren  Breite  von  30",  bei  T  am 
weitesten  von  der  Erdoberfläche  und  rähert  sich  ihr  nach 
Süden  und  nach  Norden,  in  letzterer  Richtung  mehr  als 
in  ersterer.  AVir  finden  also  in  der  Gegend  der  tropi- 
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kalen  Kalmen  T  ein  Maximum  des  Luftdrucks,  in 
den  Aequat  orialkalmen -4  und  am  Polar  kreis  Pje  ein 
Minimum,  und  zwar  ist  das  letztere  viel  ausgesprochener 
als  das  erstere.  Die  Erklärung  der  Luftströmungen  hat 
namentlich  diesen  Zusammenhang  des  Luftdrucks  mit  der 
geographischen  Lage  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen. 

Südlich  von  den  Aequatorialkalmen  beobachtet 
man  im  Atlantischen  Ozean  ganz  analoge  Verhältnisse 
wie  in  seinem  nördlichen  Theil.  Da  aber  die  Aequatorial- 
kalmenzone  das  ganze  Jahr  hindurch  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  liegt  und  der  Südatlantische  Ozean  weniger 
von  Land  eingeengt  ist  als  der  Nordatlantische,  so  erreicht 
hier  der  Passat,  Südostpassat,  eine  bedeutend  stärkere 
Entwicklung  als  der  Nordostpassat  dort,  so  dass  er  in 
der  Mitte  des  Ozeans  eine  fast  2  mal  grössere  Länge 
und  eine  Geschwindigkeit  besitzt,  welche  sich  zu  der  des 
Nordostpassates  verhält  wie  4:3,  In  ungefähr  30®  s.  Br. 
ist  dieser  Südostpassat  begrenzt  durch  eine  tropikale 
Kalmenzone,  und  südlich  von  dieser  herrschen  nordwest- 
liche Winde  vor  bis  gegen  den  südlichen  Polarkreis  hin. 
Auch  die  Luftdruckverhältnisse  entsprechen  ganz  den- 
jenigen des  Nordatlantischen  Ozeans. 

Der  Stille  Ozean  bietet  im  Wesentlichen  die  näm- 
lichen Erscheinungen  wie  der  Atlantische:  eine  Aequa- 
torialkalmenzone  etwas  nördlich  vom  Aequator,  einen 
Nordostpassat  auf  der  nördlichen,  einen  Südostpassat  auf 
der  südlichen  Halbkugel,  jeder  polwärts  begrenzt  durch 
eine  tropikale  Kalraenzone,  vorherrschend  südwestliche 
Winde  in  der  nördlichen,  vorherrschend  nordwestliche  in 
der  südlichen  gemässigten  Zone,  ein  Maximum  des  Luft- 
drucks in  den  tropikalen,  ein  Minimum  in  den  äquatorialen 
Kalmen  und  ein  zweites  stärkeres  Minimum  an  jedem 
der  beiden  Polarkreise. 
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Die  Winde  des  Indischen  Ozeans  zeigen  ein 
wesentlich  anderes  Verhalten  als  diejenigen  der  eben 
besprochenen  Meere.  Theils  nämlich  wechselt  ihre  Rich- 
tung mit  den  Jahreszeiten,  es  sind  Jahreszeitenwinde, 
Monsune,  Moussons  (vom  arabischen  mausim  =  Jahres- 
zeit); theils  sind  sie  in  verschiedenen  Theilen  dieses 
Ozeans  wesentlich  verschieden.  Südwärts  nämlich  vom 
Parallel  von  12®  s.  Br.  finden  wir  das  ganze  Jahr  hin- 
durch bis  zu  etwa  30®  s.  Br.  den  Südostpassat  eben  so 
regelmässig  entwickelt,  wie  er  im  Atlantischen  Ozean 
südlich  von  den  äquatorialen  Kalmen  gefunden  wird. 
Dieser  Südostpassat  reicht  im  Sommer  bis  zu  2®  s.  Br., 
im  Winter  dagegen,  d.  h.  vom  Oktober  bis  zum  April, 
ist  an  seiner  Stelle  in  der  Zone  von  2 — 12®  s.  Br.  ein 
regelmässiger  Nordwestwind  vorhanden. 

Nordwärts  von  dieser  Zone  von  2 — 12®  s.  Br.  treflfen 
wir  im  Winter  den  regelmässigen  Nordostpassat  auf  dem 
ganzen  nördlichen  Theil  des  Indischen  Meeres,  wie  auf 
dem  Festland  von  Indien  selber  und  wie  im  Atlantischen 
Ozean,  im  Sommer  dagegen  einen  eben  so  anhaltenden 
Südwestpassat.  Diese  beiden  Winde,  der  Nordostmonsun 
des  Winters  und  der  Südwestmonsun  des  Sommers,  sind 
es,  welche  schon  den  alten  Völkern  bekannt  waren,  weil 
sie  durch  ihr  regelmässiges  Einsetzen  den  Zeitpunkt 
bedingen,  von  dem  an  man  von  den  arabischen  und  ost- 
afrikanischen Seehäfen  aus  nach  Indien  und  wieder  zurück 
segeln  kann. 

Der  Nordostmonsun  des  Winters  bedingt,  wenigstens 
westlich  von  den  Gebirgen,  helles,  trockenes  Wetter,  der 
Südwestmonsun  dagegen  ist  von  reichlicher  Wolkenbildung 
und  Regengüssen  begleitet,  und  diese  Niederschläge  zeigen 
sich  namentlich  auf  dem  Festland  von  Indien  und  zwar 
in   grösster  Menge   am  Westabhang   der  Westghats  und 
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am  Kassiagebirge.  üebrigens  triflfb  man  die  Monsune  nicht 
bloss  in  dem  Meer  zwischen  Afrika  im  Westen  und  den 
Sundainseln  mit  Australien  im  Osten,  sondern  sie  reichen 
bis  zu  den  Molukken,  ja  über  dieselben  hinaus  bis  zu 
den  Marianen,  und  südlich  vom  Aequator  erstrecken  sie 
sich  sogar  bis  zu  den  Fidschi-,  Tonga-  und  Samoainseln, 
wo  man  vom  April  bis  Januar  den  Südostpassat  hat  und 
vom  Januar  bis  April  einen  Nordwest,  und  wo  der  Ein- 
tritt des  Südostpassats  im  März  und  April  durch  furcht- 
bare Orkane  oder  wenigstens  durch  heftige  Gewitter  ohne 
Sturm  bezeichnet  ist.  So  umfassen  die  Monsune  eine 
Strecke  von  etwa  150  Längengraden  oder  ^/i2  des  ganzen 
Erdumfangs. 

Die  unregelmässige  Gestaltung  der  Erdoberfläche 
offenbart  ihren  Einfluss  nicht  bloss  in  dem  abweichenden 
Gang  der  Winde  an  verschiedenen  Stellen  in  der  gleichen 
geographischen  Breite,  sondern  es  sind  auch  die  Verhält- 
nisse des  Luftdrucks,  dessen  Ungleichheiten  im  Allgemeinen 
als  eine  Wirkung  jener  Winde  zu  betrachten  sind,  nicht 
überall  in  üebereinstimmung  mit  dem  Schema  Fig.  18 
(S.  239).  Diese  Abweichungen  erkennt  man  aus  den 
beiden  Karten  (Taf.  XVII  und  XVIII),  von  denen  die  erste 
die  Luftdruckverhältnisse  für  den  Juli,  die  andere  die- 
jenigen des  Januar  darstellt.  Es  sind  auf  diesen  Karten 
für  jene  Zeiten  sogenannte  Isobaren  gezogen,  d.  h. 
Linien,  welche  diejenigen  Orte  mit  einander  verbinden, 
an  denen  das  Barometer  zu  gleichen  Zeiten  gleich  hoch 
steht.  Diese  Karten  lassen,  wenn  man  sie  mit  einander 
vei^leicht,  auch  die  Schwankung  erkennen,  welche  die 
Luftdruckminima  und  Maxima  vom  Sommer  zum  Winter 
durchlaufen. 
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3.   Spezielle   Ursachen   der   regelmässigen   Winde. 

a.  Die  Winde  des  Atlantischen  und  Stillen  Ozeans. 

Die  am  allgemeinsten  wirkende  Kraft,  die  Gravitation 
der  Sonne,  die  sich  in  den  Retardationsströmungen  des 
Festen  und  Flüssigen  wirksam  erweist,  hat  nur  einen 
verhältnissmässig  schwachen  Einfluss  auf  die  Luftströ- 
mungen. Käme  ihr  Bewegungsantrieb  ungehemmt  und 
unverändert  zur  Geltung,  so  würde  er  die  Atmosphäre 
langsam  von  Ost  nach  West  um  die  Erde  herum  führen. 
Allein  diese  Wirkung  wird  weit  überwogen  und  unerkenn- 
bar, wenigstens  in  den  uns  zugänglichen  Schichten  der 
Atmosphäre,  durch  die  Wärme,  welche  die  Sonne  der 
Erde  zustrahlt.  Undenkbar  ist  es  freilich  nicht,  dass  eine 
jener  Gravitation  entsprechende  Bewegung  in  grosser 
Höhe  sich  findet,  wo  die  Luft  zu  dünn  ist,  um  von  der 
Sonnenstrahlung  erwärmt  zu  werden  und  zu  hoch,  als 
dass  die  vom  erhitzten  Erdboden  aufsteigenden  Luftmassen 
sie  erreichen  könnten.  Es  würden  dann  diese  zunächst 
von  Ost  nach  West  verlaufenden  leichten  Strömungen 
durch  die  Rotationsinertie  auf  der  nördlichen  Hemisphäre 
nach  rechts,  auf  der  südlichen  nach  links  abgelenkt  und 
die  Luft  durch  sie  zunächst  vom  Aequator  polwärts  weg- 
geführt. 

Um  nun  die  Erscheinungen  in  den  untern  Schichten 
der  Atmosphäre,  in  denen  die  gewöhnlichen  meteoro- 
logischen Vorgänge  sich  abspielen,  zu  verstehen,  gehen 
wir  von  einem  einfachen  Fall  aus.  Wir  denken  uns,  die 
Erde  sei  eine  gleichmässig  mit  Wasser  bedeckte  Kugel  und 
mit  der  Atmosphäre  umhüllt.  Wäre  diese  Erde  im  Welt- 
raum unbewegt  und  ohne  eine  Einwirkung  von  aussen,  so 
wäre  keine  Ursache  zur  Störung  des  Gleichgewichts  im 
Luftozean  vorhanden,  es  könnten  keine  Winde  entstehen. 
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Nun  sollen  die  wärmenden  Sonnenstrahlen  senkrecht 
zum  Aequator  auf  sie  fallen.  Die  beleuchtete  Erdhälfte 
erwärmt  sich,  die  Luft  auf  ihr  dehnt  sich  aas,  ihr  Niveau 
steigt  über  dasjenige  der  Luft  der  nicht  bestrahlten 
Halbkugel  und  fliesst  in  Folge  davon  in  der  Höhe  nach 
den  Seiten  hin  ab.  Dadurch  entsteht  am  Boden  der  er- 
wärmten Erdhälfte  eine  Verminderung,  an  demjenigen 
der  kalten  Hemisphäre  eine  Verstärkung  des  Luftdruckes, 
und  die  Folge  davon  ist,  dass  die  Luft  am  Boden  von 
allen  Seiten  her  aus  dem  kalten  Raum  nach  dem  er- 
wärmten hinströmt.  Indem  nun  diese  kalte  Luft  sich  hier 
abermals  erwärmt  und  ausdehnt,  müssen  neue  Luftmassen 
in  der  Höhe  ans  dem  erwärmten  nach  dem  kalten  Raum 
abfliessen.  Die  dunkle  Erdhälfte  wird  nun  zwar  durch 
diese  warme  Luft  etwas  erwärmt,  aber  diese  Wärme  ist 
viel  geringer  als  die  der  beleuchteten  Seite  und  geht 
durch  Ausstrahlung  nach  dem  kalten  Weltraum  beständig 
wieder  verloren,  so  dass  der  Temperaturunterschied 
zwischen  den  beiden  Halbkugeln  bestehen  bleibt.  So  er- 
halten wir  auf  der  beleuchteten  Halbkugel  ein  andauern- 
des Abströmen  der  Luft  in  der  Höhe  nach  der  kalten 
und  ein  entsprechendes  Zuströmen  in  der  Tiefe  von  der 
kalten  Erdhälfte  her.  Da  die  Wirkung  immer  etwas 
später  eintrifft  als  die  Ursache,  das  Zuströmen  also  nach 
dem  Abströmen,  so  folgt,  dass  in  der  kalten  Halb- 
kugel der  Luftdruck  immer  etwas  stärker  ist  als 
in  der  erwärmten. 

Aber  die  Erde  ist  nicht  in  Ruhe,  sondern  sie  dreht 
sich  jeden  Tag  einmal  in  der  Richtung  von  West  nach 
Ost  um  ihre  Achse.  Die  Folge  dieser  Drehung  ist  zu- 
nächst, dass  nicht  bloss  ein  Punkt  des  Aequators  senk- 
recht von  den  Sonnenstrahlen  getroffen  wird  und  ein 
Maximum  der  Wärme  erhält,  sondern  dass  diese  Wärme 
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sich  auf  den  ganzen  Aequator  vertheilt,  dass  also  eine 
Linie  grösster  Wärme  rings  um  die  Erde  herum  ent- 
steht. Und  da  die  Erdachse  auf  der  Ebene  der  Erdbahn 
nicht  senkrecht  steht,  sondern  einen  Winkel  von  66  V^^ 
mit  ihr  bildet,  so  fallen  die  Sonnenstrahlen  nur  an  zwei 
fagen  im  Jahr,  zur  Zeit  der  Tag-  und  Nachtgleichen, 
senkrecht  auf  den  Aequator  und  treflfen  auch  jeden 
andern  Punkt  der  Erdoberfläche  zwischen  23  V»^  nörd- 
licher Breite  und  23^2^  südlicher  Breite  oder  zwischen 
den  beiden  Wendekreisen  im  Lauf  des  Jahres  2  mal  in 
senkrechter  Richtung.  Trotz  dieser  Neigung  der  Erdachse 
bleibt  indessen  auf  der  gleichmässig  mit  Wasser  be- 
deckten Erdkugel  der  geographische  Aequator  zugleich 
auch  der  thermische,  d.  h.  hier  die  Linie  grösster  Jahres- 
wärme, weil  die  Sonnenstrahlen  auf  ihm  im  Lauf  des 
Jahres  weniger  von  der  senkrechten  Richtung  abweichen 
als  sonst  irgendwo,  und  wir  haben  daher  in  der  Höhe 
vom  Aequator  polwärts  ausgehende,  in  der  Tiefe  von 
den  Polen  her  nach  ihm  hinfliessende  Luftströme.  Wäh- 
rend wir  bei  der  ruhend  gedachten  Erde  eine  Halbkugel 
von  kleinerem  und  eine  solche  von  grösserem  Luftdruck 
fanden,  treflfen  wir  auf  der  sich  drehenden  Erdkugel  am 
Aequator  eine  Zone  von  geringem  und  zu  beiden 
Seiten  je  eine  Zone  von  grösserem  Luftdruck.  Es 
ist  nachher  zu  untersuchen,  wie  weit  jene  Strömungen 
beiderseits  reichen,  und  inwiefern  die  durch  die  schiefe 
Stellung  der  Erdachse  entstehenden  Jahreszeiten  ihren 
Gang  modifiziren. 

In  Folge  der  Erdrotation  entwickelt  sich  unter  dem 
Einfluss  der  Sonnenstrahlung  nicht  bloss  eine  das  ganze 
Jahr  hindurch  anhaltende  oder  in  einer  jährlichen  Pe- 
riode sich  ändernde,  sondern  auch  eine  täglich  wech- 
selnde Luftströmung.    Für  jede  geographische  Breite 
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erbält  diejenige  Gegend,  for  welche  die  Sonne  gerade  knl- 
minirt.  die  lebhafteste  Einwirkung  dnrch  ihre  Strahlung^  sie 
erwärmt  sieh  am  stärksten,  nnd  Ton  ihr  ans  geht  in  der 
Höhe  nicht  bloss  in  der  Richtung  des  Meridians,  sondern 
anch  nach  Osten  nnd  Westen  eine  Strömung,  nnd  in 
Folge  dayon  fliessen  in  der  Tiefe  nach  ihr  hin  nicl\t 
bloss  polare  nnd  antipolare  Lnftströme,  sondern  anch 
solche  von  Osten  nach  Westen.  Von  Mittemacht  bis 
znm  folgenden  Mittag  haben  wir  die  wärmste  Gegend 
östlich  Ton  nns,  nnd  es  entsteht  dann  bei  regelmässigem, 
mhigem  Wittemngszustand  für  unsere  Gegend  am  Boden 
eine  Strömung  yon  Westen  nach  Osten,  ein  Westwind. 
Vom  Mittag  bis  zur  folgenden  Mittemacht  ist  die  Lage 
der  wärmsten  Gegend  die  entgegengesetzte,  sie  findet 
sich  im  Westen,  und  es  entsteht  dadurch  eine  Strömung 
am  Boden  von  Osten  und  Westen,  ein  Ostwind.  Es  ist 
eine  alte  Wetterregel,  dass  ein  leichter  Westwind  am 
Morgen  und  ein  eben  solcher  Ostwind  am  Abend  An- 
zeichen beständigen  Wetters  sind,  während  ein  Ostwind 
schon  am  Morgen  und  ein  Westwind  am  Abend  einen 
unregelmässigen  Verlauf  der  Strömungen  und  der  Witte- 
rungserscheinungen und  damit  Unbeständigkeit  des  Wetters 
andeuten. 

Für  einen  Bewohner  der  nördlichen  Halbkugel  ausser- 
halb der  Tropen  liegt  wegen  der  Neigung  der  Erdachse 
das  Zentrum  der  wärmsten  Gegend  nicht  im  Osten,  son- 
dern im  Südosten,  und  zwar  im  Winter  viel  weiter  nach 
Süden  als  im  Sommer.  Dadurch  werden  jene  Strömungen, 
namentlich  im  Winter,  am  Morgen  zu  Nordwest-,  am 
Abend  zu  Nordostwind. 

Die  Ablenkung  der  Strömungen  auf  der  rotirenden 
Erde  durch  die  Rotationsinertie  ist  oben  (S.  218)  schon 
besprochen  worden. 
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Die  Luftströmungen,  dieinderHöhe  vom  Aequator 
ausgehen  und  sich  gegen  die  Pole  hin  bewegen,  haben 
ein  Bett,  das  sich  vom  Ursprung  gegen  den  Auslauf  hin 
fortwährend  verengert  und  endlich  in  einem  Punkt,  dem 
Pol,  aufhört.  Eine  solche  Verengerung  eines  Fluss- 
bettes hat  eine  Beschleunigung  der  Strömung  und  da- 
mit um  so  eher  eine  Vertiefung  derselben  zur  Folge,  je 
geringer  der  Widerstand  des  Bettes  gegen  die  dazu 
nöthige  Formveränderung  ist.  Der  Aequatorialstrom  läuft 
aber  in  seinem  Bett  von  Luft,  die  einer  solchen  Form- 
veränderung, einer  Aushöhlung  und  Ausbaggerung  dieses 
Bettes  den  möglichst  geringen  Widerstand  entgegensetzt. 
Zugleich  wird  durch  die  Rotationsinertie  z.  B.  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  der  Aequatorialstrom  nach  rechts 
abgelenkt,  d.  h.  aus  einem  Südwind  zu  einem  Westwind 
gemacht,  und  dieser  im  rechten  Winkel  abgelenkte  Strom- 
theil  bildet  gleichsam  eine  Barriere,  eine  Schwelle,  die 
sich  dem  Südstrom  entgegenstellt  und  ihn  zwingt  auf 
diejenige  Seite  auszuweichen,  wo  sich  kein  solQhes 
Hindemiss  entgegenstellt,  d.  h.  nach  unten.  Aus  diesen 
Gründen  muss  der  Aequatorialstrom  schliesslich  zur  Erd- 
oberfläche herniedersteigen.  Wo  dieser  Prozess  vor  sich 
geht,  ist  durch  die  Erfahrung  und  Beobachtung  aus- 
zumitteln  (s.  unten). 

Immerhin  ist  der  Verlauf  der  Strömungen  auf  der 
gleichmässig  mit  Wasser  bedeckten  und  nur  unter  der  Ein- 
wirkung der  Sonnenstrahlung  stehenden  Erde  regelmässig 
und  einfach;  mit  dem  Auftreten  der  Festlandmassen, 
zumal  wenn  sie  so  unregelmässig  sind,  wie  es  auf  der 
Erde  thatsächlich  der  Fall  ist,  kommt  eine  grössere  Kom- 
plikation in  die  Erscheinungen.  Die  zahllosen  kleinern 
und  grossem  Unebenheiten  auf  dem  Festland  und  sein 
von    dem    Wasser    wesentlich     abweichendes    Verhalten 
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gegenüber  der  strahlenden  Wärme  geben  zu  einer  un- 
übersehbaren Reihe  von  einzelnen  lokalen  Strömen  und 
zu  Verschiebungen  ganzer  Stromsysteme  Anlass.  So  ist 
die  Thatsache,  dass  die  äquatorialen  Kalmen  im  Atlan- 
tischen und  Stillen  Ozean  das  ganze  Jahr  hindurch  auf* 
der  nördlichen  Halbkugel  liegen  und  im  Sommer  weiter 
vom  Aequator  entfernt  sind  als  im  Winter,  und  so  auch 
der  Wechsel  der  Monsune  auf  die  Vertheilung  von  Land 
und  Wasser  zurückzuführen. 

Das  klarste  Beispiel  für  die  Entwicklung  lokaler 
Strömungen  durch  das  ungleiche  Verhalten  von  Land 
und  Wasser  bilden  die  Land-  und  Seewinde.  Indem 
das  Land  sich  während  des  Tages  durch  Bestrahlung 
stärker  erwärmt  und  während  der  Nacht  durch  Aus- 
strahlung stärker  erkaltet  als  das  Wasser,  entsteht  am 
Tag  in  der  Höhe  eine  Strömung  vom  Land  in  das  Wasser 
hinaus,  in  der  Nacht  eine  solche  in  umgekehrter  Rich- 
tung, und  in  Folge  des  dadurch  einseitig  gesteigerten 
Luftdruckes  erhalten  wir  etwa  von  9  ühr  Vormittags 
bis  6  Uhr  Abends  einen  Wind  vom  Wasser  gegen  das 
Land  hin,  einen  Seewind,  und  während  der  Nacht  einen 
Wind  vom  Land  gegen  das  Meer  hinaus,  einen  Land- 
wind. In  der  heissen  Zone  tritt  dieser  tägliche  Wechsel 
der  Küstenwinde  mit  fast  untrüglicher  Sicherheit  ein, 
in  der  gemässigten  ist  er  oft  verdeckt  durch  andere  Winde, 
aber  er  ist  selbst  noch  an  grössern  Seen  bemerkbar 
(Bodensee,  Eriesee  u.  a.).  Diese  Winde  reichen  gewöhn- 
lich von  den  Küsten  aus  nicht  weiter  als  5 — 7  Kilometer 
in's  Land  hinein  oder  in  die  See  hinaus.  Trotz  dieser 
geringen  Ausdehnung  haben  sie  für  die  Segelschiflffahrt 
grosse  Bedeutung,  indem  vielfach  das  Einlaufen  in  den 
Hafen  wie  das  Verlassen  desselben  durch  diese  Winde 
bedingt  ist. 
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Ein  anderes  Beispiel  von  Winden,  die  durch  un- 
gleiche Strahlungswirkung  entstehen  und  in  der  täg- 
lichen Periode  wechseln,  sind  die  Berg-  und  Thal- 
winde. In  den  Gebirgsthälern  beobachtet  man  während 
des  Tages  bei  ruhigem  Wetter  eine  Luftströmung  thal- 
aufwärts  gegen  den  Hintergrund,  während  der  Nacht 
eine  solche  thalabwärts  gegen  die  Mündung  des  Thaies 
hin.  In  der  Regel  kommen  die  Bergabhänge  während 
des  Tages  günstiger  zu  den  Sonnenstrahlen  zu  stehen 
als  horizontale  Stellen,  d.  h.  so,  dass  kürzere  oder  längere 
Zeit  hindurch  die  Sonnenstrahlen  senkrechter  auf  sie 
treffen  und  sie  in  Folge  hievon  stärker  erwärmen.  Dann 
werden  die  höher  liegenden  Gegenden  auch  desswegen 
von  den  Sonnenstrahlen  stärker  erwärmt,  weil  diese 
Strahlung  überhaupt  in  den  höhern  Regionen  lebhafter 
ist.  Wenn  nun  während  des  Tages  der  Bergabhang  sich 
erwärmt,  so  strömt  die  Luft  über  demselben  auf,  und 
die  Luft  aus  dem  Thal  tritt  allmälig  an  ihre  Stelle,  es 
entsteht,  von  oben  nach  unten  fortschreitend,  der  thal- 
aufwärts  streichende  Thalwind.  Bei  Nacht  kühlt  sich 
wegen  der  grössern  Reinheit  und  Durchlässigkeit  der 
obern  Luft  der  Bergabhang  rascher  und  stärker  ab  als 
das  Thal,  die  kalte  Luft  sinkt  in  die  Tiefe  und  bildet 
so,  von  oben  nach  unten  fortschreitend,  den  thalabwärts 
strömenden  Bergwind. 

Die  äquatorialen  Kalmen  finden  sich  in  der  Gegend 
der  höchsten  Wärme.  Aber  es  steht  hier  jedenfalls  die 
Temperatur  in  keinem  sehr  bedeutenden  Maasse,  sondern 
höchstens  um  ein  paar  Grade  höher  als  in  der  unmittel- 
baren Umgebung.  Wenn  nun  aber  die  Luft  in  diesem 
Gürtel  durch  diese  Erwärmung  ausgedehnt  wird  und  in 
der  oben  dargestellten  Weise  aufsteigt,  kühlt  sie  sich  ab 
und  lässt  so  jene  fast  täglichen  Gewitterregen  entstehen, 
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von  deren  erstaunlicher  Reichlialtigkeit  alle  Reisenden 
überrascht  sind.  Die  Kondensationswärme  macht  es  mög- 
lich, dass  der  aufsteigende  Luftstrom  sehr  bedeutende 
Höhen  erreicht.  Sobald  nun  die  Luft  einmal  im  Auf- 
steigen begriffen  ist,  vergrössert  sie  ihr  Volumen,  indem 
sich  beim  Steigen  der  auf  ihr  lastende  Druck  fortwährend 
vermindert,  und  diese  Volumenvergrösserung  kann  sich 
nur  nach  oben  entwickeln,  nicht  nach  den  Seiten  hin^ 
wo  andere  dichte  Luft  den  Weg  versperrt.  So  entsteht 
nicht  bloss  durch  die  anfängliche  Erwärmung,  sondern 
namentlich  auch  durch  diese  Ausdehnung  in  Folge 
der  Luftdruckverminderung  eine  beträchtliche  Er- 
hebung der  Luftsäule  über  das  allgemeine  Niveau  und 
damit  ein  kräftiger  Abfluss  nach  den  Seiten  hin.  Steigt 
z.  B.  die  Luft  vom  Meeresniveau  in  eine  Höhe  von 
5000™,  d.  h.  von  einem  Barometerstand  von  760°^  zu 
einem  solchen  von  420™™,  so  wird  nach  dem  Mariotte* 

sehen  Gesetz  ihr  Volumen  j-^  =1,8  mal  grösser.  Dabei 

sinkt  allerdings  die  Temperatur,  und  es  wird  dadurch 
diese  Volumenvergrösserung  zum  Theil  wieder  aufgehoben^ 
aber  nur  zum  Theil.  Findet  z.  B.  eine  Abkühlung  um 
25^  statt,  so  ist  dann  das  Volumen  1,8  (1  —  0,oos66  .  25) 
=  1,635  mal  grösser  als  beim  Beginn  des  Steigens, 
Gegenüber  solchen  Zahlen  kann  der  direkte  Einfluss  der 
Luftfeuchtigkeit  auf  das  Volumen  der  Luft  (S.  231)  un- 
berücksichtigt bleiben. 

Die  in  der  Höhe  der  äquatorialen  Kalmen- 
zone abfliessende  Luft  ist  in  Folge  ihrer  Aus- 
dehnung kalt  und  enthält  eben  desswegen  nur 
wenig  Wasserdampf,  sie  kann  also  keinen  Wasser- 
dampf nach  den  Gegenden  bringen,  in  welche  sie  sich 
ergiesst,   und   eben  so   wenig    vermag    sie    dieselben    zu 
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erwärmen,  so  lange  sie  nicht  in  die  Tiefe  sinkt,  unter 
einen  höhern  Druck  zu  stehen  kommt  und  auf  ein  kleineres-  ' 
Volumen  zusammengepresst  wird.  Dieser  kalte  Strom 
verdünnter  wasserarmer  Luft  fliesst  nun  (auf  der  nörd- 
lichen Hemisphäre)  über  den  am  Boden  wehenden  Nord- 
ostpassat hinweg.  Letzterer  reicht  bis  über  die  Gipfel  der 
höchsten  Berge  Amerikas  hinauf.  Jene  kalte  obere  Strö- 
mung hat  also  jedenfalls,  wenigstens  in  der  Nähe  ihres- 
Ursprungs,  eine  absolute  Höhe  von  mehr  als  5000™. 
Beträgt  die  durch  Erwärmung  nnd  Druckverminderung 
bewirkte  Volumenvergrösserung  im  Mittel  nur  das  1,4- 
fache  der  ursprünglichen  Ausdehnung  am  Boden,  so  wäre 
die  Erhebung  der  ausgedehnten  Luftsäule  über  das  alte 
Niveau,  ihre  Verlängerung  nach  oben  2000°^,  und  das 
wäre  die  ungefähre  Mächtigkeit  des  obern  Luftstroms 
an  seiner  Ausgangsstelle.  Aus  diesem  Südwind  nun  entsteht 
in  der  oben  dargestellten  Weise  durch  den  Einfluss  der  Erd- 
rotation zunächst  ein  Südwest-,  dann  ein  reiner  Westwind 
von  grosser  Heftigkeit.  Man  nennt  ihn  den  Antipassat. 
Man  hat  genug  Beweise  dafür,  dass  aus  diesem  Anti- 
passat in  einiger  Entfernung  von  der  ürsprungsstelle 
nahezu  ein  Westwind  wird.  So  wurde  am  30.  April  und 
1.  Mai  1812  die  vulkanische  Asche  des  Morne  Garou 
auf  St.  Vincent  in  den  Antillen  direkt  dem  am  Boden 
herrschenden  Nordostpassat  entgegen  nach  der  östlich 
davon  gelegenen  Insel  Barbados  getragen:  Der  Vulkan 
hatte  seine  Auswürflinge  durch  den  unten  herrschendeu 
Nordostwind  hindurch  in  den  Antipassat  hineingeschleu- 
dert, und  dieser  hat  bereits  in  der  geringen  Entfernung- 
von  12  Breitengraden  vom  Aequator  sich  in  einen  West- 
wind verwandelt.  In  ähnlicher  Art  führte  der  Antipassat 
die  vulkanische  Asche  des  Coseguina  an  der  Fonsecabai  in 
Nicaragua,  in  13^  nördlicher  Breite,  am  20.  Januar  183{> 
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nach  Osten  in's  Karaibische  Meer  und  nach  Jamaica, 
also  in  südwestlicher  Richtung  und  wiederum  dem  Nord- 
ostpassat direkt  entgegen.  Am  schönsten  beobachtet 
man  aber  diese  Erscheinung  am  Pik  von  Tenerifa  in  28^ 
nördlicher  Breite.  Er  hat  eine  Höhe  von  3710"^.  Im 
Sommer  findet  man  an  seinem  Fuss  und  bis  in  eine 
Höhe  von  2700™  den  Nordostpassat  mit  vollkommener 
Regelmässigkeit  wehend;  über  seine  hohem  Hänge  da- 
gegen braust  gleichzeitig  ein  westlicher  Wind  von  solcher 
Heftigkeit  hinweg,  dass  sich  z.  B.  Humboldt  am  Rand 
des  Kraters  kaum  auf  den  Füssen  zu  halten  vermochte, 
und  dieser  Westwind  ist  äusserst  trocken.  Die  untere 
Orenze  des  Antipassats  liegt  also  in  der  geographischen 
Breite  von  28^  im  Sommer  kaum  3000°^  hoch,  also  be- 
deutend tiefer  als  nahe  an  den  äquatorialen  Kalmen. 
Gegen  den  Winter  hin  senkt  er  sich  noch  tiefer  und  er- 
reicht endlich  die  Meeresoberfläche,  zuerst  an  den  portu- 
giesischen Küsten  und  erst  später  in  den  Kanaren.  Ganz 
ähnliche  Vorgänge  beobachtet  man  auf  den  Sandwich- 
inseln. Auch  da  findet  man  im  Sommer  in  der  Tiefe  den 
regelmässigen  Nordostpassat,  in  der  Höhe  den  Antipassat, 
und  dieser  senkt  sich  gegen  den  Winter  nach  der  Meeres- 
oberfläche hinunter.  So  finden  wir  durch  Erfahrung  und 
Beobachtung  den  Schluss  bestätigt,  dass  der  obere 
Aequatorialstrom  oder  Antipassat  bei  seinem  Vor- 
rücken nach  Norden  in  die  Tiefe  sinkt.  Er  erreicht 
in  einer  mit  den  Jahreszeiten  wechselnden  Breite  die 
Meeresoberfläche,  und  die  Stelle,  wo  das  geschieht,  ist 
der  Gürtel  der  tropikalen  Kalmen.  Kalmen,  Wind- 
stillen finden  wir  also  da  vorwiegend  entwickelt,  wo  die 
Luft  aufsteigt  (äquatoriale  Kalmen)  und  wo  sie  nieder- 
sinkt (tropikale  Kalmen),  kurz  also  da,  wo  sie  in  verti- 
kaler Bewegung  begriflfen  ist. 
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Wenn  nun  aber  in  diesem  tropikalen  Kalmengürtel 
die  Luft  aus  den  hohem  Regionen  der  Atmosphäre  zum 
Meeresniveau  heruntersinkt,  so  kommt  sie  unter  einen 
grossem  Druck  zu  stehen  und  vermindert  in  ähnlicher  Art 
ihr  Volumen,  wie  sie  es  beim  Aufsteigen  vom  äquatorialen. 
Kalmengürtel  vergrössert  hat,  sie  lässt  so  beim  Herunter- 
sinken hinter  sich  gleichsam  einen  luftleeren  Baum,  ohne 
dass  Luft  aus  der  Gegend  abiBiösse  und  damit  der  Druck 
auf  den  Boden  sich  verminderte;  sie  schaffit  selber  Platz^ 
dass  neue  Luft  aus  der  Höhe  nachstürzen  kann,  und  in- 
dem das  geschieht,  wächst  der  Luftdruck  auf  dem  Boden. 
So  erklärt  sich  die  Thatsache,  dass  in  der  Gegend  de* 
tropikalen  Kalmengürtels  ein  Maximum  des  Luft- 
druckes gefunden  wird.  Da  sich  von  den  äquatorialen 
Kalmen  aus  der  Antipassat  allmälig,  nicht  durch  einen 
plötzlichen  Sturz,  einen  Luftfall,  dem  Meeresniveau  nähert,, 
so  nimmt  auch  der  Luftdruck  gegen  die  tropikalen  Kal- 
men hin  allmälig  an  Stärke  zu,  nicht  plötzlich. 

Der  luftverdünnte  Raum,  den  die  sinkende  und  sich 
verdichtende  Luft  hinter  sich  lässt,  wäre  bald  ausgefüllt 
und  die  Luftbewegung  zur  Ruhe  gebracht,  wenn  nicht 
in  der  Tiefe,  im  Meeresniveau,  eben  so  viel  Luft  abflösse^ 
als  oben  zuströmt.  Diese  abfliessende  Luft  bildet  zunächst 
den  gewöhnlich  sogenannten  Passat,  welcher  von  der 
ganzen  innem,  d.  h.  südlichen  Seite  des  tropikalen 
Kalmengürtels  gegen  den  Aequator  hin  ausgeht.  Diese 
Passatluft  findet  am  Boden  wie  auch  an  der  Luft,  unter 
der  sie  fortfliesst,  Reibungswiderstände  und  kann  auch 
an  sich  nur  durch  den  Verbrauch  einer  gewissen  Arbeits- 
menge die  bedeutende  Geschwindigkeit  gewinnen,  die  man 
an  den  Passaten  beobachtet.  Ihre  Bewegung  ist  daher 
nur  möglich,  wenn  an  ihrer  Ausgangsstelle  ein  gewisser 
üeberdruck  bestehen  bleibt.     Ohne  eine  Verschiedenheit 
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des  Luftdruckes  in  den  äquatorialen  und  tropikalen 
Kalmen  könnte  keine  anhaltende  Bewegung  des  Passates 
erfolgen. 

Man  erklärt  gerne  diese  Bewegung  der  Luft  aus  dem 
tropikalen  nach  dem  äquatorialen  Kalmengürtel  durch 
eine  Aspiration  (Mühry.)  Aber  Aspiration  ist  an  sich 
keine  Kraft,  sondern  nur  die  Wirkung  eines  an  einer 
andern  Stelle  bestehenden  Luftdruckes.  Die  Luft  kann 
nicht  gezogen  werden,  weil  sie  keine  merkliche  Kohäsion 
besitzt,  sie  kann  nur  getrieben  werden.  Um  sich  ganz 
klar  zu  machen,  dass  die  Aspiration  als  solche  direkt 
keine  Kraftleistung  zu  Stande  bringt,  denke  man  sich  den 
aspirirenden  Baum  luftleer.  In  diesem  extremen  Fall  ist 
die  Aspiration  am  lebhaftesten;  das  aber  eine  Arbeits- 
leistung des  leeren  Baumes  zu  nennen ,  wäre  nichts  anderes 
als  die  vollkommenste  Behabilitirung  des  »horror  vacui«. 

Ebenso  ist  die  Annahme  unstatthaft,  dass  von  zwei 
parallelen  und  entgegengesetzt  gerichteten,  unmittelbar 
neben  einander  jBiiessenden  Luftströmen  der  eine  den 
andern  in  seiner  ganzen  Masse  auf  die  Seite  dränge,  so 
dass  eine  pendelartige  Bewegung  der  Ströme  entstehe. 
Das  könnte  nur  geschehen,  wenn  jeder  Strom  ein  Kon- 
tinuum,  eine  durch  Kohäsion  in  sich  zusammenhängende 
Masse  darstellte.  Ein  Verdrängen  eines  Luftstromes  durch 
^inen  andern  ist  nur  möglich  durch  Eindringen  des  einen 
in  den  andern,  durch  gegenseitige  Durchdringung  und 
Neutralisation  der  lebendigen  Kräfte  und  Bildung  einer 
ruhenden  Grenzschicht  (s.  unten). 

Der  erste  Antrieb  zur  Bewegung  der  Passatluft  er- 
folgt in  der  Bichtung  von  Nord  nach  Süd,  und  diesem 
Antrieb  muss  auch  die  anfilngliche  Bichtung  der  Be- 
wegung entsprechen.  In  Folge  der  Eotationsinertie  wird 
nun   aber  bald   aus   diesem  Nordwind  ein  Nordost,   und 
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die  Drehung  würde  in  bekannter  Weise  durch  alle  Striche 
des  Kompasses  weitergehen,  wenn  sich  derselben  nicht 
äussere  Hindemisse  in  den  Weg  stellten.  Das  Haupt- 
hinderniss  ist  natürlicherweise  der  ununterbrochene  An- 
trieb durch  die  atmosphärische  Druckdifferenz,  welcher 
die  ganze  bewegte  Luftmasse  nach  der  Gegend  des  Luft- 
druckminimums, also  gegen  den  Aequator,  nach  Süden 
treibt  und  also  die  Drehung  nicht  so  weit  gehen  lässt, 
dass  die  Bewegung  nach  Westen  oder  gar  nach  Nord- 
westen oder  Norden  erfolgte.  Dann  findet  der  Passat  an 
dem  Boden,  auf  dem  er  sich  bewegt,  viel  grössere  Hinder- 
nisse als  der  Antipassat,  nimmt  in  Folge  der  daraus 
resultirenden  Reibung  rascher  die  Rotationsgeschwindig- 
keit dieses  Bodens  an  und  dreht  sich  desswegen  mit 
geringerer  Energie.  Dann  bewegt  sich  der  Passat  in  einem 
Bett,  dessen  Form  derjenigen  des  Bettes  des  Antipassates 
gerade  entgegengesetzt  ist.  Denn  während  dieser  von 
einer  breiten  Basis  ausgeht  und  gegen  seinen  Auslauf 
hin  sich  verschmälert,  strömt  der  Passat  von  der  schmalen 
Basis  der  tropikalen  Kalmen  nach  dem  breiten  Auslauf 
der  äquatorialen  Kalmen  hin.  Während  dort  die  Be- 
wegung durch  die  Stromverengung  beschleunigt  wird, 
erleidet  sie  hier  durch  die  Stromerweiterung  eine  Ver- 
zögerung. Während  der  Antrieb  zur  Drehung  beim  Anti- 
passat mit.  seinem  Fortgang  immer  grösser  wird  (S.  220), 
wird  er  beim  Passat  selber  immer  kleiner,  denn  am  Ae- 
quator ist  er  ja  Null.  So  kommt  es,  dass  der  Passat 
zwar  schon  fast  von  seiner  Quelle  an  ein  Nordostwind 
ist,  dass  er  aber  nirgends  zu  einem  Ost  wird,  ja  dass  er 
in  der  Nähe  der  äquatorialen  Kalmen  sich  wieder  mehr 
der  reinen  Nordrichtung  nähert. 

Auf   die    nämliche   Art   entsteht   auf  der    südlichen 
Halbkugel    ein   Antipassat    von    nordwestlicher    und   ein 
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Passat  von  südöstlicher  Richtung,  und  aus  den  gleichen 
Gründen  geht  der  letztere  bei  seiner  Annäherung  an  den 
Aequator  mehr  in  die  Südrichtung  über. 

Es  ergibt  sich  auch  aus  dem  Vorhandensein  der 
äquatorialen  Kalmen,  dass  die  Passate  der  beiden  Hemi- 
sphären in  nahezu  entgegengesetzter  Richtung  auf  einander 
treffen;  würden  sie  beide  sich  hier  mehr  von  Osten  her 
bewegen  und  einander  mehr  oder  weniger  parallel  gehen, 
so  könnte  aus  ihrem  Zusammentreffen  nur  eine  starke 
Resultirende  von  östlicher  Richtung  hervorgehen,  und 
jene  Windstillen,  welche  der  Kalmenzone  ihren  Namen 
verschafft  haben,  wären  nicht  zu  erklären. 

Verfolgen  wir  nun  ein  Lufttheilchen  auf  seinem 
Weg  durch  Antipassat  und  Passat,  so  finden  wir 
für  dasselbe  folgende  Bahn: 


Fig.  19. 

Bezeichnet  KK  die  äquatorialen,  TT  die  tropikalen 
Kalmen,  so  bewegt  sich  ein  Theilchen  A  im  äquatorialen 
Kalmengürtel  aufsteigend  im  (schwach  ausgezogenen) 
Antipassat  nach  dem  Punkte  B  des  tropikalen  Kalmen- 
gürtels, sinkt  hier  in  die  Tiefe  und  fliesst  im  (stark  aus- 
gezogenen) untern  Passat  zum  äquatorialen  Kalmengürtel 
K  K  zurück,  erreicht  diesen  aber  wegen  der  Reibungs- 
widerstände nicht  am  Ausgangspunkt  A^  sondern  östlich 
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von  demselben,  in  C.  Indem  es  hier  wieder  aufsteigt, 
legt  es  den  Weg  C  Bi  Ci  zurück,  dann  den  Weg  Ci  B2  C2 
u.  s.  f.,  kurz  ein  Lufttheilchen  bewegt  sich  in 
einer  flachen  Spirale  von  West  nach  Ost  um  die 
Erde  herum,  so  weit  wenigstens  nicht  Kontinentalmassen 
von  grosser  absoluter  Höhe  oder  andere  umstände  die 
regelmässige  Ausbildung  der  beiden  Kalmengürtel  stören. 

Es  existirt  somit  zwischen  den  beiden  Kalmengürteln 
ein  beständiger  Kreislauf  der  Luft.  Diese  Bewegung  ist 
eine  Arbeit  der  Sonne.  Durch  ihre  Strahlung  befähigt 
sie  die  Luft  des  äquatorialen  Kalmengürtels  zum  Auf- 
steigen und  versieht  dieselbe  mit  dem  Wasserdampf, 
welcher  das  Aufsteigen  in  grosse  Höhen  möglich  macht. 
Die  Verminderung  des  Luftdruckes  am  äquatorialen  und 
die  Steigerung  desselben  am  tropikalen  Kalmengürtel  sind 
Folgen  dieses  aufsteigenden  Luftstromes,  und  der  untere 
Passat  ist  die  Folge  dieser  Differenz  im  Luftdruck.  Die 
Strahlung  der  Sonne  ist  die  Ursache,  das  Aufsteigen  der 
äquatorialen  Luft  die  erste,  die  Ungleichheit  des  Luft- 
druckes die  zweite  und  die  Bewegung  des  untern  Passates 
die  dritte  Folge. 

Die  äquatoriale  Kalmenzone  erstreckt  sich  auch  in 
die  Kontinente  hinein,  sowol  nach  Amerika  wie  nach 
Afrika.  Ln  letztern  beträgt  die  mittlere  Monatswärme 
des  Juli  etwa  6®  C.  mehr  als  im  Atlantischen  Meer; 
allein  die  in  einem  grossen  Theil  dieses  Kontinentes 
herrschende  Trockenheit  und  die  raschen  und  starken 
Temperaturwechsel  an  diesen  trockenen  Orten  hindern 
die  Entwicklung^eines  lebhaften  aufsteigenden  Luftstromes, 
also  auch  die  Entstehung  eines  kräftigen  Antipassates  und 
Passates,  doch  kann  man  als  Reste  des  letztern  die  Ete- 
sien  betrachten,  nördliche  Winde,  welche  während  des 
Sommers  im  östlichen  Theil  des  Mittelländischen  Meeres 
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und  den  benachbarten  Ländern  herrschen  und  die  Trocken- 
heit des  Sommers  jener  Gegenden  bedingen  (s.  unten). 

b.  Die  Winde  der  gemässi^n  Zone  und  der  Polargegenden. 

Sie  bieten  der  Erklärung  grössere  Schwierigkeiten  als 
die  der  heissen  Zone.  Die  gemässigte  und  die  heisse  Zone 
stimmen  darin  mit  einander  überein,  dass  sie  am  einen 
Rand  starken,  am  andern  schwachen  Luftdruck  haben, 
nur  haben  diese  Ränder  bei  beiden  die  entgegengesetzte 
Lage,  und  der  niedrige  Luftdruck  am  Nordrand  der 
gemässigten  Zone,  in  der  Gegend  des  Polarkreises,  ist 
jedenfalls  nicht  die  Folge  eines  daselbst  stattfindenden 
aufsteigenden  Luftstromes,  dagegen  ist  der  hohe  Baro- 
meterstand an  ihrem  Südrand,  um  den  dreissigsten  Breiten- 
grad herum,  die  Wirkung  des  in  den  Aequatorialkalmen 
erfolgenden  aufsteigenden  Luftstromes. 

Die  durch  das  Herabsinken  des  Antipassates  in  der 
Gegend  der  tropikalen  Kalmen  bewirkte  Verminderung 
des  Luftvolumens  und  die  dadurch  bedingte  Entstehung 
eines  luftverdünnten  Raumes  in  der  Höhe  (s.  S.  253) 
hat  nicht  bloss  das  fortgesetzte  Nachsinken  des  Anti- 
passates zur  Folge,  sondern  es  muss  auch  die  nörd- 
lich von  diesem  Raum  gelegene  Luft  aus  der  Höhe 
in  denselben  hineinstürzen,  und  die  Druckvermeh- 
rung am  Boden,  die  dadurch  bedingt  ist,  veranlasst  nicht 
bloss  ein  Abströmen  der  Luft  nach  Süden,  dem  Aequator 
entgegen,  die  Entstehung  des  Nordostpassates,  sondern 
es  geht  auch  eine  Strömung  nach  Norden,  dem 
Polarkreis  zu,  vom  tropikalen  Kalmengürtel  aus.  Daraus 
entsteht  ein  Südwind,  der  auf  seinem  weitem  Verlauf 
sich  in  ähnlicher  Art  wie  der  äquatoriale  Antipassat  in 
Folge  der  Erdrotation  in  einen  Südwest  umwandelt.  Da 
indessen  der  hohe  Luftdruck  in  der  tropikalen  Kalmen- 
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region  nur  bestehen  kann,  wenn  für  die  am  Boden  ab- 
geflossene Luft  neue  Luftmassen  in  der  Höhe  nachströmen, 
so  muss  eben  so  viel  Luft,  als  durch  den  Südwest  in  die 
gemässigte  Zone  hinein  geführt  wird,  aus  dieser  wieder 
nach  Süden  abfliessen.  Dieser  Strom  ist  anfänglich  ein 
Nordwind,  geht  aber  durch  die  Rotationsinertie  in  ähn- 
licher Art  in  einen  Nordost  über  wie  der  Passat  der 
heissen  Zone. 

Aber  der  Südwest-  und  der  Nordoststrom  der  ge- 
mässigten Zone  unterscheiden  sich  dadurch  von  denjenigen 
der  heissen,  dass  sie  wenigstens  beim  Beginn  in  der 
Gegend  der  tropikalen  Kalmen  die  entgegengesetzte  Lage 
zu  einander  haben,  der  Südwest  am  Boden,  der 
Nordost  in  der  Höhe.  Auf  dem  weitem  Verlauf  ändert 
sich  freilich  die  Sache,  indem  die  warme  und  feuchte, 
desswegen  auch  leichte  südliche  Strömung  ihre  anfäng- 
liche Lage  an  der  Bodenoberfläche  gegenüber  der  kalten 
und  trocknen  und  desswegen  schweren  nördlichen  Strö- 
mung nicht  behaupten  kann.  Die  südliche  Strömung 
steigt  durch  die  Wirkung  des  Auftriebes  und  der  Inertie, 
die  ihre  Bewegung  in  tangentaler  Richtung  zu  erhalten 
strebt,  und  die  nördliche  sinkt  aus  den  gleichen  Gründen 
(s.  S.  224),  die  Ströme  ordnen  sich  in  dieser  Weise 
neben  einander  oder  es  findet  eine  gänzliche  Um- 
kehr der  Lagerung  statt,  und  der  südliche  Strom 
kommt  über  den  nördlichen  zu  liegen.  Wenn  die 
Ströme  sich  neben  einander  ordnen,  so  haben  sie  manch- 
mal eine  kolossale  Breite,  bis  3000  Kilometer,  so  dass 
z.  B.  das  ganze  mittlere  und  westliche  Europa  im  einen 
Strom  liegt,  Osteuropa  dagegen  und  das  westliche  Asien 
im  andern.  Es  ist  begreiflich,  dass  eine  so  mächtig  ent- 
wickelte Strömung  mehr  Aussichten  auf  langen  Bestand 
hat  als  kleine  Ströme,  die  durch   störende  Einwirkungen 
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leicht  und  rasch  aus  ihrer  Lage  und  Richtung  gebracht 
werden.  Die  Strömungen  bedingen  aber  das  Wetter,  und 
dessen  Beständigkeit  hängt  also  wesentlich  von  dem 
Vorhandensein  von  Stromsystemen  ab,  die  in  grossem 
Maassstab  entwickelt  sind. 

Man  ist  sich  gewohnt,  den  Südweststrom  der  ge- 
mässigten Zone  den  Aequatorialstrom,  den  Nordost- 
strom den  Polarstrom  zu  nennen,  wobei  man  von  der 
Ansicht  ausgeht,  dass  jener  die  direkte  Fortsetzung  des 
Antipassates,  dieser  der  Anfang  des  tropischen  Passates  sei, 
dass  also  die  Strömungen  der  heissen  und  der  gemässigten 
Zone  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  einander  stehen. 
Nach  dieser  Ansicht  raüssten  der  Südwest  und  der  Nord- 
ost sich  in  der  Gegend  der  tropikalen  Kalmen  durch- 
kreuzen, der  Nordost  müsste  durch  Lücken  im  Südwest 
aus  der  gemässigten  in  die  heisse  Zone  übergehen.  Dem 
widerspricht  die  Thatsache,  dass  der  Nordostpassat  auf 
der  ganzen  innern,  südlichen  Grenze  der  tropikalen 
Kalmenzone  beginnt  und  nicht  bloss  in  einzelnen  Strömen 
auftritt.  Es  geht  femer  gegen  die  einfachsten  Prinzipien 
der  Mechanik,  anzunehmen,  dass  durch  den  Gürtel  des 
höchsten  Luftdruckes,  in  den  tropikalen  Kalmen,  eine 
Strömung  aus  einer  Gegend  von  geringerem  Luftdruck 
nach  einer  eben  solchen  hindurch  gehe.  Es  ist  das  eben 
so  unmöglich,  wie  dass  ein  Wasserstrom  auf  der  einen 
Seite  eines  Berges  hinauf  und  auf  der  andern  wieder 
hinunter  fliesse.  Daraus  muss  man  schliessen,  dass  der 
Polarstrom  der  gemässigten  und  der  Aequatorial- 
strom der  heissen  Zone  am  tropikalen  Kalmen- 
gürtel als  entgegengesetzte  Strömungen  ihr  Ende 
finden,  indem  sie  ihre  Bewegung  gegenseitig  auf- 
heben, und  dass  der  sogenannte  Aequatorialstrom 
er  gemässigten  und  der  Nordostpassat  der  heissen 
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Zone  von  dieser  nämlichen  Kalmenzone  aus  ihren 
Anfang  nehmen. 

Der  Polarstrom  der  gemässigten  Zone  muss  der 
tropikalen  Kalmenregion  eben  so  viel  Luft  zuführen,  als 
der  Aequatorialstrom  aus  ihr  abfliessen  macht.  Nun 
überwiegen  in  der  gemässigten  Zone  die  südwestlichen 
Winde  so  sehr  über  die  nordöstlichen,  sowol  in  Bezug 
auf  Häufigkeit  und  Dauer,  als  in  Bezug  auf  Stärke 
(s.  S.  236),  dass  unmöglich  durch  beide  gleich  viel  Luft 
transportirt  werden  kann,  wenigstens  so  weit  sie  am 
Boden  beobachtet  werden;  und  zwar  ist  das  auch  dann 
der  Fall,  wenn  man  auf  die  höhere  Temperatur  und  den 
grossen  Feuchtigkeitsgehalt  der  südwestlichen  Winde  die 
gehörige  Rücksicht  nimmt.  Gehen  wir  z.  B.  in  letzterer 
Beziehung  von  einer  recht  extremen  und  ungünstigen 
Voraussetzung  aus  und  nehmen  wir  an,  die  Luft  des  Aequa- 
torialstromes  habe  eine  mittlere  Temperatur  von  20^  C. 
und  sei  mit  Wasserdampf  gesättigt,  die  des  Polarstromes 
dagegen  habe  die  durchschnittliche  Temperatur  von  0^ 
und  sei  absolut  trocken. 

Setzt  man  das  Volumen  einer  Luftmasse  bei  0^  C. 
=  1,  so  ist  dasselbe  bei  20®  C.  =  1  +  0,oo366  .  20  = 
1,0732.  Bei  20®  C.  beträgt  der  Dampfdruck  17,39i°^,  also 

17  3  91 

„\^     =  0,02288  Atmosphären,  also   der  Gesammtdruck, 

Luft  und  Dampf,  1,02288  Atmosphären  oder  bei  gleichem 
Druck  das  Volumen  1,022 88  mal  das  Volumen  der  trocknen 
Luft.  Da  nun  dieses  bei  20®  C.  =  1,0732,  so  ist  das 
Volumen  der  mit  Dampf  gesättigten  Luft  von  20®  C.  = 
1,0732  X  1,02288  =  1,0978,  d.  h.  10000  uordöstlichc 
Winde  transportiren  unter  dieser  Voraussetzung  bei 
gleichem  Stromquerschnitt  und  gleicher  Geschwindigkeit 
eben  so  viel  Luft  als  10978  südwestliche;  oder  es  müssten 
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bei  gleichem  Stromquerschnitt,  gleicher  Stromgeschwindig- 
keit und  gleicher  Dauer  auf  100  nordöstliche  Winde 
110  südwestliche  folgen,  wenn  die  vorhandene  Verth ei- 
lung des  Luftdruckes  fortbestehen  sollte.  Da  nun  aber 
etwa  1,5  mal  mehr  südwestliche  Winde  wehen  als  nord- 
östliche, und  da  ihre  Geschwindigkeit  jedenfalls  etwa  1,5 

mal  grösser  ist,  so  transportiren  sie vfTT" — ~  "^  ^  "^^^ 

mehr  Luft  als  die  nordöstlichen,  und  es  folgt  daraus, 
dass  die  Stromtiefe  der  Polarströme  2  mal  grösser 
ist  als  diejenige  der  Aequatorialströme,  oder 
dass  in  den  höhern  Regionen  der  Atmosphäre 
über  dem  Niveau  der  Aequtorialströme  eben  so 
viel  Luft  aus  der  gemässigten  Zone  in  die  tro- 
pikale  Kalmenregion  sich  ergiesst,  als  die  in 
der  gemässigten  Zone  beobachteten  Polarströme 
führen. 

Hieraus  ergibt  sich  das  Naturgemässe  der  oben  aus- 
gesprochenen Ansicht,  dass  sich  in  die  tropikale  Kalmen- 
region Luft  aus  den  hohem  Regionen  der  gemässigten 
Zone  hinein  ergiesse.  Aber  nicht  bloss  diese  obere  Luft 
muss  sich  in  die  tropikale  Kalmenregion  hinein  stürzen, 
sondern  auch  die  Luft  der  am  Boden  wehenden  Nord- 
ostwinde oder  eine  äquivalente  Menge  anderer,  wie  sich 
aus  obiger  Ableitung  von  selbst  ergibt,  und  nur  bei  einer 
abnormen  Vertheilung  des  Luftdruckes  können  auch  am 
Boden  Nordostwinde  in  die  tropikale  Kalmenregion  ein- 
brechen. 

Die  Einwirkungen,  welche  einen  vorhandenen  Luft- 
strom in  seiner  Bewegung  beeinflussen,  sind  in  der  ge- 
mässigten Zone  in  grösserer  Zahl  vorhanden  und  von 
grösserer  Energie  als  in  den  Tropen.  Die  Gliederung  der 
Ländermassen  ist   eine   reichere  und   deren   Ausdehnung 
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bedeutender.  Auch  die  flüssige  Basis  der  Winde,  das 
Meer,  zeigt  viel  zahlreichere  und  grössere  A^erschieden- 
heiten;  man  braucht  sich,  um  das  einzusehen,  nur  an 
die  grossen  Temperaturunterschiede  zwischen  den  einander 
unmittelbar  berührenden  kalten  und  warmen  Meeres- 
strömungen zu  erinnern.  Dann  ist  der  auf  die  Drehung 
des  Windes  hinarbeitende  Einfluss  der  Erdrotation  in  der 
gemässigten  Zone  viel  grösser  als  in  der  heissen  (s.  S. 
220),  und  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Wind  Dauer 
habe,  im  gleichen  Verhältniss  geringer.  Während  wir 
in  der  heissen  Zone  so  zu  sagen  nur  eine  einzige  Drehung 
des  Windes  finden,  nämlich  die  des  Antipassates  zum 
Passat  und  wieder  zum  Antipassat  zurück,  finden  wir  in 
der  gemässigten  Zone  solcher  Drehungen  eine  unüber- 
sehbare Zahl,  so  dass  der  Wechsel  hier  zur  Regel,  das 
Bleibende  zur  Ausnahme  wird. 

Noch  ein  weiterer  Umstand  muss  hiebei  berück- 
ichtigt  werden.  Wenn  ein  warmer  Aequatorialstrom  und 
ein  kalter  Polarstrom  neben  einander  herlaufen,  so  übt 
in  der  Regel  der  warme  Strom  aus  bekannten  Gründen 
einen  geringem  Druck  auf  den  Boden  aus  als  der  kalte, 
und  dieser  dringt  am  Boden  in  jenen  ein.  Dadurch  nimmt 
das  Volumen  des  Aequatorialstromes  zu,  er  erhält  eine 
grössere  Stromtiefe,  seine  oberen  Massen  ragen  über 
diejenigen  des  Polarstromes  hinweg  und  ergiessen  sich 
desswegen  über  diesen  hin,  wodurch  der  Druck  am  Boden 
hier  abermals  verstärkt  wird.  Dieser  Mischungsprozess 
muss  andauern,  so  lange  eine  Differenz  in  den  spezifischen 
Gewichten  der  neben  einander  liegenden  Luftmassen  vor- 
handen ist,  so  lange  also  die  Temperatur-  und  Feuchtig- 
keitsverhältnisse sich  nicht  vollständig  ausgeglichen  haben. 

Oder  es   kann   der  Luftdruck  am  Boden  der  beiden 
Ströme   gleich   stark   sein,    dann   hat   der  wärmere    und 
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feuchtere  nothw endig  eine  grössere  Stromtiefe,  er  ragt 
über  den  trockenen  und  kälteren  hinaus,  und  der  Abfluss 
beginnt  in  der  Höhe  von  dem  warmen  nach  dem  kalten 
Strom  hin.  Im  ersten  Fall  beginnt  mithin  die  Bewegung, 
welche  die  Mischung  zu  Stande  bringt,  am  Boden,  im 
zweiten  in  der  Höhe;  aber  beide  mal  dauert  sie  bis  zur 
vollständigen  Mischung,  bis  zur  vollständigen  Ausgleichung 
der  spezifischen  Gewichte. 

Nun  haben  die  beiden  sich  mischenden  Ströme  ent- 
gegengesetzte Bewegungsrichtung.  Ist  die  Summe  ihrer 
lebendigen  Kräfte  die  gleiche,  so  müssen  sie  bei  dieser 
Mischung  ihre  Bewegung  gegenseitig  neutralisiren,  und 
aus  den  beiden  bewegten  Strömen  entsteht  eine  ruhige 
Luftmasse.  So  müssen  die  sogenannten  Aequatorial- 
und  Polarströme  der  gemässigten  Zone  allmälig 
durch  Mischung  zur  Ruhe  kommen. 

In  der  Tropenzone  bleiben  die  entgegengesetzten 
Ströme,  der  Passat  am  Boden  und  der  Antipassat  in  der 
Höhe,  ununterbrochen  fortbestehen,  weil  sie  über  ein- 
ander liegen,  nicht  neben  einander  und  die  Stellen  von 
ungleichem  Luftdruck  unverändert  oder  mit  geringen 
Schwankungen  ihre  Lage  als  äquatoriale  und  tropikale 
Kalmenregion  beibehalten;  in  der  gemässigten  Zone  da- 
gegen liegen  die  Strömungen  von  ungleichem  spezifischem 
Gewicht  neben  einander,  und  das  bedingt  nicht  bloss  den 
Wechsel  derselben  an  einem  bestimmten  Ort,  sondern 
auch  die  gegenseitige  Neutralisation,  die  Aufhebung  einer 
jeden  von  ihnen  durch  die  entgegengesetzte,  jenen  Wechsel 
von  Ruhe  und  Bewegung,  welcher  einen  Hauptcharakter- 
zug des  Klimas  der  gemässigten  Zone  ausmacht. 

Es  ist  diess  eine  neue  Bestätigung  für  den  oben 
abgeleiteten  Satz,  dass  aus  der  gemässigten  Zone  eine 
bedeutende    Menge   Luft    in    den    hohen    Regionen    der 
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Atmosphäre,  die  der  direkten  Beobachtung  nicht  zugäng- 
lich sind,  nach  der  tropikalen  Kalmenzone  abfliesst. 

Das  Vorhandensein  eines  Gürtels  des  geringsten 
Luftdruckes  am  nördlichen  Rand  der  gemässigten 
Zone  ist  desswegen  besonders  auJBfallend,  weil  hier  weder 
eine  bedeutende  Erwärmung,  noch  die  Aufnahme  einer 
beträchtlichen  Menge  Wasserdampf,  noch  ein  Aufsteigen 
leichter  Luftmassen  stattfindet.  Jene  Druckverminderung 
kann  desswegen  nur  dadurch  erklärt  werden,  dass  aus 
jener  Gegend  des  geringsten  Luftdruckes  Luft  nach  den 
Seiten  hin  abfliesst.  Aus  einem  Raum  aber  von  geringerem 
Luftdruck,  als  er  in  der  Umgebung  gefunden  wird,  kann 
das  Abfliessen  nicht  am  Boden,  sondern  nur  in  der  Höhe 
stattfinden,  während  am  Boden  Luft  von  den  Seiten  her 
durch  den  vorhandenen  üeberdruck  hineingetrieben  wird, 
und  es  fragt  sich  nun,  warum  der  obere  abfliessende 
Strom  mächtiger  ist  als  der  unten  zufliessende. 

Nordwärts  von  dem  Gürtel  des  geringsten  Luft- 
druckes findet  sich  die  Gegend  der  niedrigsten  Temperatur 
und  damit  zugleich  die  Gegend,  in  der  im  Lauf  des 
Jahres  die  grössten  Schwankungen  in  der  Temperatur 
vorkommen.  Die  Folge  davon  ist  eine  andauernde  und 
zeitweilig  rasch  und  stark  zunehmende  Volumenverminde- 
rung der  jene  Gegend  bedeckenden  Luft,  gleichsam  eine 
Einbiegung  der  obern  Endfläche  der  Atmosphäre,  die 
Bildung  eines  kontinuirlichen  und  zeitweilig  rasch  an  Tiefe 
wachsenden  Luftthaies  und  die  unmittelbar  weitere  Folge 
hievon  das  Zuströmen  der  Luft  aus  den  höhern  Regionen 
der  Umgebung,  d.  h.  vom  Polarkreise  her,  also  Abnahme 
des  Luftdruckes  am  Polarkreise  und  Zunahme  desselben 
nördlich  davon.  Diese  Zunahme  kann  sehr  bedeutend 
werden;  man  hat  nirgends  einen  so  hohen  Barometerstand 
beobachtet  wie  in  diesem  polaren  Gebiet  der  grössten  Kälte. 
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Es  ist  also  für  die  Erniedrigung  des  Luftdruckes  am 
Polarkreis  das  Sinken  der  Temperatur  in  der  Polarregion 
das  Primäre,  das  Zuströmen  der  Luft  in  der  Höhe  vom 
Polarkreise  her  oder  die  Verminderung  des  Luftdruckes 
am  Polarkreis  das  Sekundäre  und  die  Entwicklung  von 
untern  ausgleichenden  Strömen  nach  diesem  Polarkreis 
das  Tertiäre.  Da  nun  die  Folge  erst  einige  Zeit  nach 
dem  Beginn  der  Ursache  eintreten  kann,  oder  da  zur 
Bewegung  der  Luftmassen  aus  der  Polarregion,  zur 
üeberwindung  der  dieser  Bewegung  entgegenwirkenden 
Widerstände  ein  üeberdruck  in  der  Polarregion  noth- 
wendig  ist,  so  muss  am  Polarkreis,  oder  genauer 
ausgedrückt  rings  um  die  Gegend  der  niedrigsten 
Temperatur,  ein  geringerer  Luftdruck  bestehen 
als  nordwärts  davon.  Am  deutlichsten  ist  diess  im 
nördlichen  Atlantischen  Ozean,  weil  dieser  Ozean  in  Folge 
des  Golfstromes  verhältnissmäsig  warm  ist  und  nördlich 
davon  die  Gegend  der  niedrigsten  Temperatur  sich  von 
Nordamerika  nach  Asien  hinüber  zieht.  Am  grössten 
sind  diese  Temperaturunterschiede  im  Winter,  weil  da 
die  Ausstrahlung  ununterbrochen  von  statten  geht,  wäh- 
rend die  Bestrahlung  durch  die  Sonne  auf  ein  Minimum 
reduzirt  ist.  Desswegen  entwickelt  sich  die  lebhafteste 
obere  Strömung  im  Winter  und  findet  sich  der  höchste 
Barometerstand  in  der  Polarregion  (Melville-Insel)  und 
der  niedrigste  am  Polarkreis  (Reikiavig).  Dann  zeigen 
sich  auch  die  kräftigsten  Winde  aus  dem  Innern  der 
Polarregion  heraus  nach  ihren  Rändern.  Es  stimmt  da- 
mit vollkommen  eine  Beobachtung,  die  an  verschiedenen 
arktischen  Stationen,  z.  B.  im  Rensselärhafen  gemacht 
wurde,  dass  nämlich  alle  Winde,  aus  welcher  Richtung 
sie  auch  wehen  mögen,  die  Temperatur  erhöhen,  während 
die  Kalmen  sie  erniedrigen.    Die  Kalmen   sind  eben  hier 
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nur  das  Anzeichen  eines  relativen  Minimums  der  Tempe- 
ratur und  Maximums  des  Luftdruckes,  sie  bezeichnen  den 
Vereinigungsplatz  der  in  der  Höhe  zentripetal  wehenden 
und  die  Quelle  der  untern  zentrifugalen  Winde.  Es  spricht 
für  die  obige  Ableitung  des  Luftdruckes  in  der  Polar- 
region femer  die  Thatsache,  dass  in  der  Gegend  der 
niedrigsten  Temperatur,  am  sogenannten  Kältepol,  die 
Winde  selten,  die  Kalmen  häufig  sind.  So  beob- 
achtet man  im  Rensselärhafen  Winde  an  5879  Stunden, 
Kalmen  an  22923,  so  dass  sich  die  Zeitdauer  der  Winde 
zu  derjenigen  der  Kalmen  fast  verhält  wie  1  :  4.  Auch  dass 
keine  barische  Windrose  existirt,  d.  h.  dass  der  Stand 
des  Barometers  nicht  von  der  Richtung  des  Windes  ab- 
hängig ist,  stimmt  zu  der  Erklärung.  Die  Winde  am 
Boden  führen  ja  vom  Kältepol  Luft  ab,  aus  welcher 
Richtung  sie  auch  wehen  mögen,  wenn  sie  nicht  lokal 
beschränkt  sind,  und  sind  nur  die  Folge  des  in  den  obern 
Regionen  stattfindenden  Zuflusses.  Als  fernere  Bestätigung 
kann  man  die  Seltenheit  der  Niederschläge  bezeichnen; 
denn  der  am  Rand  der  kältesten  Region  in  der  Höhe 
in  diese  hineingehende  Luftstrom  kann  seines  Ursprungs 
wegen  nur  wenig  Wasserdampf  enthalten,  und  wenn  er 
auch  stark  abgekühlt  wird,  so  kann  zwar  eine  Trübung, 
auch  ein  Niederschlag  erfolgen;  aber  dieser  ist  nicht 
reichlich.  In  der  That  beobachtet  man  zur  Zeit  der 
Kalmen  in  der  Polarzone  heitern  Himmel,  bei  Wind  da- 
gegen eine  Trübung. 

Die  nämlichen  Luftströmungen,  die  soeben  für  den 
Atlantischen  Ozean  nördlich  vom  Aequator  abgeleitet 
worden  sind,  finden  sich  auch  im  Grossen  Ozean,  und 
die  südliche  Hemisphäre  zeigt  vollkommen  analoge  Er- 
scheinungen. So  bekommen  wir  also  für  die  Luftströ- 
mungen auf  einem  Erdquadranten  folgendes  Bild: 
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In  den  Aequatonalk  dmen  4.  steigt  die  Luft  mit 
Lebhaftigkeit  auf  fliesst  in  der  Hohe  alb  4iitipas&at  nach 
den  Iropikalkahnen  T  sinkt  hier  zum  Meeresnivean  und 
fliegst  als  Pa'isat  an  die  Ausgangsstelle  zurück.  Von  den 
Tropikalkalmen  T  gehen  die  sogenannten  Äequatorial- 
strome  in  die  gemässigte  Zone  hinein  und  kehren  zum 
TLeil  am  Boden  zum  Theil  m  der  Hohe  vom  Polarkreis 
F  her  m  die  tropikale  Kalmenregion  zurück.  Vom  Polar- 
kreis P  aus  geht  eine  obere  Strömung  nach  dem  Pol  N, 
d  h  m  die  absolut  kaiteste  Erdg^end  hinein  und  kehrt 
am  Boden  wieder  zum  Polarkreis  zur[i(,k  In  der  Höhe 
gehen  die  Strömungen  nach  den  Zentren  des 
stärksten   Luftdruckes,    in    der  Tiefe   fliehen  sie 
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diese  Zentren  und  bewegen  sich  nach  den  Gegen- 
den des  schwächsten  Luftdruckes  hin. 

Wir  haben  also  auf  jedem  Erdquadranten  drei  in 
sich  geschlossene  Kreisläufe  der  Luft,  doch  so,  dass 
grössere  oder  geringere  Luftmassen  aus  dem  einen  in 
den  andern  übertreten  können.  Letzteres  ist  namentlich 
der  Fall  in  den  tropikalen  Kalmen.  Je  nachdem  hier  die 
^  Verminderung  des  Luftdruckes  nach  dem  Aequator  oder 

gegen  den  Pol  hin  rascher  und  energischer  von  statten 
geht,  oder  wie  man  sich  auch  ausdrückt,  je  nachdem  der 
äquatoriale  oder  der  polare  Gradient  grösser  ist,  fliesst 
ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  der  in  den  tropikalen 
Kalmen  nieder  steigenden  Luft  dem  Aequator  oder  dem 
Pole  zu.  Auch  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost 
wandern  und  mischen  sich  die  Luftmassen,  weil  die  im 
Allgemeinen  nach  Osten  gerichtete  Bewegung  der  obem 
Luft  durch  die  Reibungswiderstände  weniger  in  ihrem 
Lauf  gehemmt  wird  als  die  entgegengesetzte  der  untern 
Luft;  wenigstens  innerhalb  der  Wendekreise,  wo  die 
Ströme  über  einander  fliessen,  während  sich  in  den  ge- 
mässigten Zonen  diese  Differenzen  ausgleichen,  da  bei  der 
Lagerung  neben  einander  die  Reibungshindernisse  für 
beiderlei  Ströme  die  nämlichen  sind. 

Der  Verlauf  der  Strömungen  ist  am  regelmässigsten 
zwischen  den  beiden  Kalmengürteln ;  denn  hier  wirkt  die 
treibende  Kraft,  die  Sonnenstrahlung,  am  unmittelbarsten 
und  daher  auch  am  kräftigsten,  und  störende  fremdartige 
Einflüsse,  wie  namentlich  die  Rotationsinertie,  können 
sich  am  wenigsten  geltend  machen.  Weniger  regelmässige 
sind  die  Erscheinungen  in  der  Polarregion,  wo  die  extreme 
Abkühlung  durch  Ausstrahlung  vom  Zentrum  aus  eben- 
falls einen  kräftigen  Impuls  gibt,  wenn  auch  in  einem 
Sinn,    der    demjenigen   der  Erwärmung  im  äquatorialen 
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Kalmengürtel  direkt  entgegengesetzt  ist.  Die  grössten 
Unregelmässigkeiten  oder  vielmehr  die  grösste  Manigfal- 
tigkeit  der  Erscheinungen  bietet  die  gemässigte  Zone. 
Hier  herrschen  am  Boden  südliche  Winde  vor,  während 
in  den  beiden  andern  Zonen  sich  am  Boden  durchaus 
nördliche  geltend  machen;  aber  diese  südlichen  Winde 
werden  in  ihrem  Verlauf  so  vielfach  von  den  nördlichen 
und  von  der  Erdrotation  modifizirt,  dass  hier  eigentlich 
nur  der  Wechsel  beständig  ist.  Von  wesentlichem  Ein- 
fluss  ist  hier,  dass  die  Ströme,  wenigstens  in  der  Haupt- 
sache, nicht  mehr  über  einander,  sondern  neben  einander 
verlaufen. 

Es  ist  oben  gesagt  worden,  dass  mit  der  Zurück- 
führung  der  Luftströmungen  auf  Luftdruckdifferenzen 
nichts  erklärt  sei,  dass  vielmehr  diese  Differenzen  selber 
das  Ergebniss  der  Strömungen  seien.  Der  Luftdruck 
kann  an  einem  Orte  nur  abnehmen,  wenn  die  Masse  der 
drückenden  Luft  sich  vermindert.  Eine  solche  Verminde- 
rung kann  erfolgen  theils  durch  Kondensation  des  Wasser- 
dampfes in  Folge  Abkühlung,  theils  durch  Abfluss  der 
Luft.  Wenn  der  Luftdruck  in  der  Umgebung  nicht  schon 
zum  Voraus  abnorm  gestört  ist,  so  ist  dieser  Abfluss  nur 
denkbar  als  Folge  einer  Ausdehnung  durch  Erwärmung. 
Es  kann  mithin  die  Verminderung  des  Luftdruckes  eine 
Wirkung  der  Abkühlung  oder  auch  der  Erwärmung  sein. 
Wenn  die  Abkühlung  nicht  durch  das  Herbeiströmen 
einer  kalten  Luftmasse  veranlasst  wird,  was  in  dem  an- 
genommenen Fall  ausgeschlossen  ist,  so  kann  sie  nur 
bedingt  sein  durch  Ausstrahlung.  Anderseits  kann 
die  Erwärmung  in  loco  nur  eine  Folge  sein  der  Be- 
strahlung. Bestrahlung  durch  die  Sonne  und 
Ausstrahlung  der  so  aufgenommenen  Wärme  nach 
dem  Weltraum   hinaus   sind   demnach   die  letzten 
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Ursachen  für  die  Verminderung  des  atmosphäri- 
schen Druckes. 

•  Soll  der  Luftdruck  an  einem  Orte  zunehmen,  während 
die  meteorologischen  Verhältnisse  in  der  Umgebung  un- 
verändert bleiben,  so  sind  dafür  wieder  nur  zwei  Ursachen 
denkbar,  nämlich  Aufnahme  von  Wasserdampf  in  eine 
vorher  wasserfreie  Atmosphäre  von  einem  feuchten  Boden 
aus  oder  ein  Zuströmen  der  Luft  aus  der  Umgebung,  in 
beiden  Fällen  also  eine  Vermehrung  der  drückenden  Gas- 
masse. Die  Aufnahme  von  Wasserdampf  bedingt  das 
Vorhandensein  einer  entsprechenden  Wärmemenge  und 
diese  ist  abermals  eine  Folge  der  Bestrahlung;  das  Zu- 
strömen der  Luft  aus  der  Umgebung  dagegen  bedingt 
eine  Erniedrigung  der  Höhe  der  drückenden  Luftsäule, 
die  Bildung  eines  Luftthaies,  und  diese  eine  Abkühlung, 
und  diese  Abkühlung  ist  eine  Folge  der  Ausstrahlung. 
Es  sind  demnach  Bestrahlung  durch  die  Sonne 
und  Ausstrahlung  nach  dem  kalten  Weltraum 
auch  die  letzten  Ursachen  der  Vermehrung  des 
atmosphärischen  Luftdruckes. 

Das  Gebiet,  in  welchem  die  Bestrahlung  die  grösste 
Energie  erreicht,  findet  sich  im  heissesten  Gürtel  der 
Erde,  in  der  Nähe  des  Aequators,  das  Gebiet  der  kräftig- 
sten Ausstrahlung  dagegen  um  die  Pole  herum.  Die  Luft- 
strömungen, welche  diese  Gebiete  mit  einander  verbinden, 
haben  theils  wegen  der  Eigenthümlichkeit  ihres  Bettes, 
theils  wegen  der  Erdrotation  keinen  einfachen  Verlauf, 
sondern  sie  bilden  zwei  Knoten,  einen  von  gesteigertem 
Luftdruck  in  den  tropikalen  Kalmen,  einen  von  ver- 
mindertem Luftdruck  in  der  Nähe  der  Polarkreise. 
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c.  Die  Winde  des  Indlselieii  Meeres. 

Der  regelmässige  Wechsel  der  Monsune  und  die  ein- 
schneidende Bedeutung,  welche  dieser  Wechsel  für  das 
Klima  und  die  Produktionsfähigkeit  von  Indien  wie  für 
die  Segelschifffahrt  auf  dem  Indischen  Meer  besitzt,  haben 
seit  langer  Zeit  das  Interesse  der  Beobachter  wachgerufen 
und  zu  zahlreichen  Erklärungsversuchen  den  Anstoss 
gegeben.  Darüber  kann  allerdings  keine  Meinungsver- 
schiedenheit bestehen,  dass  im  Allgemeinen  der  Unter- 
schied der  meteorologischen  Erscheinungen,  der  sich 
zwischen  dem  Indischen  Ozean  einerseits  und  dem  Atlan- 
tischen und  Grossen  Ozean  anderseits  findet,  der  eigen- 
thümlichen  Gestaltung  des  erstem,  dem  Umstand  zu  ver- 
danken ist,  dass  er  auf  drei  Seiten  von  grossen  Länder- 
massen eingeschlossen  ist.  Denn  das  ungleiche  Verhalten 
von  Land  und  Wasser  zur  Wärme  hat  ja  auch  ander- 
wärts die  manigfachsten  lokalen  Vorgänge  zur  Folge, 
z.  B.  die  Land-  und  Seewinde  (s.  S.  248).  In  der  That 
hat  man  die  Monsune  als  eine  Art  grossartig  entwickelter 
Land-  und  Seewinde  aufgefasst.  Während  des  Sommers 
der  nördlichen  Halbkugel  entstehe  zwischen  dem  Festland 
von  Asien  und  dem  Indischen  Meer  ein  ähnlicher  Tem- 
peraturunterschied wie  während  des  Tages  zwischen  dem 
Küstengebiet  eines  Festlandes  und  dem  benachbarten  Meer, 
und  wie  sich  im  letztern  Fall  eine  untere  Strömung  vom 
Meer  gegen  das  Land  hin  entwickle,  so  entstehe  während 
des  Sommers  ein  Seewind  vom  Indischen  Meer  gegen  das 
asiatische  Festland,  der  Südwestmonsun.  Während  des 
Winters  der  nördlichen  Halbkugel  dagegen  entwickle 
sich  ein  analoger  Unterschied  zwischen  dem  Indischen 
Ozean  und  dem  südlichen  Afrika  und  es  entstehe  ein 
Landwind  von  Asien  gegen  den  Ozean  und  ein  Seewind 
von  diesem  gegen  Afrika  hin,  der  Nordostmonsun. 
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DovE  hat  nachgewiesen,  dass  diese  Erklärung  nicht 
stichhaltig  ist,  und  er  hat  zu  zeigen  gesucht,  dass  die 
Monsune  eine  Modifikation  der  Passate  seien,  welche 
durch  die  Variationen  des  Luftdruckes  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre,  namentlich  aber  im  Innern  Asiens  und  über 
dem  Indischen  Meer,  bedingt  sein  sollte.  In  ganz  Asien 
nimmt  der  Luftdruck  vom  Winter  zum  Sommer  (vom 
Januar  zum  Juli)  ab  und  zwar  sowol  der  Druck  der 
trockenen  Luft  als  derjenige  der  ganzen  Atmosphäre,  den 
Wasserdampf  mitgerechnet.  In  dem  Raum  zwischen  dem 
Aralsee  im  Westen,  dem  Himalayagebirge  im  Süden  und  dem 
chinesischen  Tiefland  im  Osten  beträgt  die  entsprechende 
Barometerschwankung  mindestens  9™°^.  Das  Steigen  des 
Luftdruckes  gegen  den  Winter  bedingt  dann  nach  Dove  eine 
Strömung  der  Luft  aus  Asien  nach  dem  Indischen  Meer, 
wo  der  Luftdruck  schwächer  ist,  den  Nordostmonsun, 
und  sein  Fallen  im  Sommer  eine  entgegengesetzte  Be- 
wegung, eine  Aspiration  der  Luft  nach  Asien  hinein,  den 
Südwestmonsun.  Dadurch  wird  auch  das  Auftreten  des 
Nordwestmonsuns  im  Winter  in  der  Zone  von  2 — 12^ 
südlicher  Breite  hervorgerufen  wie  die  Schwankung  der 
nördlichen  Grenze  des  Südos1j)assates.  Nach  Dove  liegt 
also  die  Ursache  der  Monsune  nicht  in  der  heissen,  son- 
dern in  der  gemässigten  Zone. 

Gegen  diese  Theorie,  die  viele  Anhänger  gefunden 
hat,  lassen  sich  gewichtige  Bedenken  geltend  machen, 
auch  wenn  man  davon  absieht,  dass  die  Zurückführung 
der  Luftströmungen  auf  die  gegebenen  Verhältnisse  des 
Luftdruckes  keine  wahre  Erklärung  ist;  denn  die  Ver- 
theilung  des  Luftdruckes  ist  ja  nicht  das  Primäre,  son- 
dern, wie  oben  nachgewiesen  worden  ist,  selber  auf  Luft- 
strömungen zurückzuführen,  und  die  letztern  aus  dem 
erstem   abzuleiten   ist  ein  förmlicher  „Circulus  vitiosus", 
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ein  Scbluss  im  Kreise.  Der  Boden  von  Asien  steigt  von 
Sibirien  gegen  Süden  hin  an  und  erreicht  in  Tübet  eine 
absolute  Höhe  von  fast  4000"^,  und  diese  allgemeine 
Bodenerhebung  wird  noch  überragt  durch  das  Himalaya- 
gebirge,  welches  das  Tiefland  Indiens  und  das  Indische 
Meer  gänzlich  von  dem  nördlichen  Asien  abschliesst,  mit 
einer  mittleren  Kammhöhe  von  4500"^  und  Gipfeln  von 
mehr  als  8000"^.  Dieses  Randgebirge  verhindert  nun 
jedenfalls  die  Luft  von  Innerasien,  in  einem  gleich- 
förmigen Strom  sich  in  das  indische  Tiefland  hinab  zu 
ergiessen.  Auch  hat  der  am  Boden  gemessene  Luftdruck 
keinen  Einfluss  auf  das  Abströmen  dieser  Luft  über  den 
Gebirgskamm,  sondern  dieses  könnte  nur  zu  Stande 
kommen,  wenn  derselbe  in  der  horizontalen  Ebene, 
welche  durch  die  Kammhöhe  des  Himalaja  gelegt  wird, 
auf  der  Nordseite  grösser  wäre,  als  auf  der  Südseite. 
Es  ist  fem  er  nicht  einzusehen,  warum  nicht  die  stärker 
gepresste  Luft  nach  andern  Seiten  ausweichen  und  ab- 
strömen sollte,  wo  der  Weg  frei  ist,  nach  Norden  gegen 
das  barometrische  Minimum  um  den  Polarkreis  herum, 
nach  Osten  gegen  den  Grossen  Ozean  oder  nach  Westen 
gegen  das  Mittelmeer  hin.  Eben  so  wenig  kann  die 
Theorie  Dove's  befriedigende  Rechenschaft  geben  von  der 
entgegengesetzten  Luftbewegung  während  des  Sommers, 
von  der  Entstehung  des  Südwestmonsuns  des  Indischen 
Meeres,  indem  eine  Barometerdepression  im  Innern  Asiens 
eher  von  jeder  andern  Seite  her  einen  Luftzufluss  er- 
möglichte als  gerade  von  Süden  über  das  Hochgebirge 
und  die  Hochebenen. 

Dazu  kommt  eine  weitere  grosse  Schwierigkeit.  Der 
Südwestmonsun  beginnt  sich  nämlich  von  Norden  her 
geltend  zu  machen,  der  Nordostmonsun  von  Süden  her. 
Nach   der  DovE'schen  Erklärung  müsste  der  aspirirende 


Die  Monsune.  275 

Einfluss  des  mittelasiatischen  Auflockerungsgebietes  zu- 
nächst an  seiner  Grenze,  im  Norden  des  Indischen  Meeres, 
am  Fuss  des  Himalayagebirges  zur  Herrschaft  gelangen, 
während  im  Süden  noch  der  Nordostmonsun  durchaus 
herrschend  wäre.  Käme  nun  der  Nordostmonsun  aus  dem 
Innern  Asiens,  so  müsste  der  durch  Aspiration  entstehende 


Fig.  21. 

Südwestmonsun  AB  unter  jenem  sich  entwickeln,  es 
müsste  also  über  die  nämliche  Schranke  des  höchsten  Ge- 
birges der  Erde  nicht  bloss  ein  Nördoststrom  sich  nach 
den  südlichen  Theilen  des  Indischen  Ozeans  ergiessen, 
sondern  gleichzeitig  auch  ein  Südweststrom  vom  nörd- 
lichen Theil  dieses  Meeres  in  entgegengesetzter  Richtung 
nach  dem  Innern  Asiens  hinein  gehen.  Diese  Bewegung 
würde  voraussetzen,  dass  zwischen  dem  nördlichen  und 
dem  südlichen  Theil  des  Indischen  Meeres  sich  eine  starke 
Luftdruckdifferenz  befände,  und  die  würde  sich  gewiss 
nicht  auf  dem  Tausende  von  Kilometern  langen  und  mit 
den  grössten  Hindernissen  bedeckten  Weg  durch  Hoch- 
asien ausgleichen,  sondern  auf  dem  direkten  kurzen 
und  bequemen  Weg  über  die  Gewässer  des  Indischen 
Meeres  selber.  Es  ergibt  sich  auch  aus  den  direkten  Be- 
stimmungen des  Luftdruckes  über  dem  nördlichen  und 
dem  südlichen  Theil  des  Indischen  Ozeans  kein  solcher 
Unterschied,  dass  durch  denselben  eine  derartige  Strö- 
mung in  Gang  gesetzt  werden  könnte. 

Das  Gesagte  dürfte  genügen,  um  nachzuweisen,  dass 
die  Ursache  der  Monsune  nicht  in  der  gemässigten 
Zone  Asiens  zu  suchen  sei.  Vielmehr  lassen  sich  die 
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Monsune  in  ähnlicher  Art  ans  den  allgemeinen,  von  der 
Sonne  abhängigen  Wärmeverhältnissen  ableiten,  wie  es 
oben  fQr  die  regelmässigen  Winde  des  Atlantischen  Ozeans 
geschehen  ist,  und  es  ergibt  sich  dann  för  beide  Er- 
scheinungen eine  grössere  Aehnlichkeit  und  ein  innigerer 
Zusammenhang,  als  man  anzunehmen  gewohnt  ist. 

Der  primäre  Antrieb  zu  den  Bewegungen  der  Atmo- 
sphäre ist  in  der  Sonnenstrahlung  zu  suchen.  Im  Atlan- 
tischen und  Grossen  Ozean  geht  die  Hauptwirkung  dieser 
Strahlung  vom  äquatorialen  Kalmengürtel  aus,  und  dieser 
fällt  so  ziemlich  mit  der  Linie  der  grössten  Erwärmung 
zusammen.  Im  Atlantischen  Ozean  schwankt  diese  Liiue 
vom  Januar  zum  Juli  um  etwa  7 — 8  Breitengrade,  vom 
1. — 9.^  nördlicher  Breite,  im  Indischen  Ozean  dagegen 
ist  diese  Schwankung  viel  bedeutender.  Die  Linie  des 
Temperaturmaximums  (s.  Taf.  XIX  und  XX)  geht  im  Juli 
bis  zum  Südfuss  des  Himalayagebij^es  und  durchzieht 
Hindustan  und  das  nördliche  Hinterindien  unter  25®  nörd- 
licher Breite,  um  sich  sodann  vom  Meerbusen  von  Ton- 
kin  rasch  gegen  die  Ostspitze  Neuguineas  in  etwa  2® 
südlicher  Breite  zu  senken.  Im  Januar  dagegen  zieht  sich 
diese  Linie  von  der  Mündung  des  Niger  nur  wenig  nörd- 
lich von  der  Nordspitze  von  Madagaskar  vorbei  gegen 
den  nördlichen  Theil  von  Neuholland, .  in  etwa  8 — 10® 
südlicher  Breite.  Es  liegt  mithin  im  Indischen  Ozean 
der  Strich  der  höchsten  Temperatur  im  Juli  um 
33 — 35  Breitengrade  oder  um  nahezu  4000  Kilo- 
meter von  seiner  Lage  im  Januar  nach  Norden 
hin  verschoben. 

Wir  finden  demnach  im  Indischen  Meer  die  Aequa- 
torialkalmen  im  Winter  im  Süden  vom  Aequator,  im 
Sommer  dagegen  weit  im  Norden,  in  Hindustan.  Im 
April  gehen  dieselben  durch  das  Arabisch-persische  Meer, 
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südliche  Breiten  durch  die  Rotationsinertie  nach  links 
abgelenkt  worden  und  nach  Osten  voi^eeilt  (in  der 
Richtung  der  schwach  ausgezogenen  Linie).  Indem  sie 
nun  an  der  Meeresoberfläche  zurtickfliesst,  verwandelt  sie 
sich  unter  der  nämlichen  Einwirkung  in  einen  Südost- 
wind (stark  ausgezogen),  der  gegen  die  Kalmenregion 
hin  in  Folge  der  Reibungswiderstände  und  der  allmä- 
ligeren  Geschwindigkeitszunahme  der  Erdoberfläche  sich 
mehr  südlich  wendet.  So  bekommen  wir  den  regel- 
mässigen Südostpassat  des  Südindischen  Ozeans 
bis  zu  etwa  10^  s.  Br.  während  unsers  Winters. 

Der  nach  Norden  abfliessende  obere  Passat  hat  eine 
komplizirtere  Bahn.  Indem  er  sich  dem  Aequator  nähert^ 
bleibt  er  gegen  die  Orte,  zu  denen  er  kommt,  zurück 
und  verwandelt  sich  durch  die  Drehung  nach  links  in 
einen  Südoststrom.  Wie  er  den  Aequator  ÄÄ  über- 
schritten hat,  wird  er  durch  die  Rotationsinertie  nach 
der  andern  Seite,  nach  rechts  abgelenkt,  wie  alle  Ströme 
auf  der  nördlichen  Halbkugel,  und  aus  dem  Südost- 
passat wird  ein  Südwestpassat  —  immer  in  den  obern 
Regionen  der  Atmosphäre  und  dess wegen  in  Fig.  22 
schwach  ausgezogen.  In  25 — 30^  n.  Br.,  in  der  nörd- 
lichen, tropikalen  Kalmenzone  HH^  sinkt  er  als  West- 
wind in  die  Tiefe,  und  verfolgt,  ganz  wie  der  entspre- 
chende Antipassat  des  Atlantischen  Ozeans,  den  Weg  am 
Meeresniveau,  in  der  Richtung  von  Nordosten  her,  als 
Nordostmonsun  des  Winters.  Bei  der  Annäherung  an 
den  Aequator  wird  dieser  Wind  aus  früher  angegebenen 
Gründen  allmälig  zu  einem  Nordwind,  und  nachdem  er 
den  Aequator  überschritten  hat  und  in  die  südliche 
Hemisphäre  eingetreten  ist,  dreht  er  sich  wieder  nach 
links  und  wird  aus  dem  Nordwind  zu  einem  Nordwest. 
So  erklärt  sich  der  Nordwestmonsun,   der  im  Winter 
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den  Raum  zwischen  2  — 10^  s.  Br.  einnimmt,  als  eine 
einfache  Fortsetzung  des  Nordostmonsuns  des  nördlichen 
Indischen  Meeres,  und  beide,  der  Nordost-  und  der  Nord- 
westmonsun, erscheinen  als  der  regelmässige  Nordost- 
passat, der  nur  wegen  des  üeberschreitens  des  Aequators 
in  eine  neue  Richtung  übergeht.  Wirklich  zeigen  auch 
die  Schiffsbeobachtungen  einen  allmäligen  üebergang  des 
Nordostmonsuns  der  nördlichen  Halbkugel  in  den  Nord- 
westmonsun der  südlichen  und  die  gänzliche  Abwesenheit 
irgend  einer  Kalmenzone  zwischen  beiden  (Maury). 

Im  Juli  ist  die  Erscheinung  eine  wesentlich  andere 
(Fig.  23).  Da  findet  sich  nun  der  heisseste  Gürtel  und 
damit  die  Aequatorialkalmenzone,  in  der  die  Luft  in 
lebhaftem  Aufsteigen  begriffen  ist,  in  Hindustan,  am  Süd- 
fuss  des  Himalaya,  d.  h.  ungefähr  da,  wo  im  Januar  die 
nördlichen  tropikalen  Kalmen  sich  fanden.  Die  umstände 
sind  jetzt  für  die  Entwicklung  der  aufsteigenden  Strö- 
mung günstiger,  weil  siph  der  feuchte  Erdboden  unter 
der  Sonnenstrahlung  stärker  erwärmt  als  das  Meer,  und 
weil  die  mittlere  Temperatur  des  Juli  in  Hindustan  um 
etwa  5®  C.  höher  steht  als  die  mittlere  Temperatur  des 
wärmsten  Monats  der  südlichen  Halbkugel,  des  Januar, 
in  10^  s.  Br. 

Die  Luft,  die  in  der  Höhe  des  äquatorialen  Kalmen- 
gürtels ZT  ^  nach  Norden  abfliesst,  sinkt  in  einer  gewissen 
nördlichen  Breite  auf  den  Boden  herab,  wenn  wenigstens 
die  vorliegenden  mächtigen  Bergketten  nicht  die  kräftige 
Entwicklung  dieser  Bewegung  hemmen.  Und  in  der  That 
scheint  hier  der  Antipassat  so  hoch  zu  liegen,  dass  er 
ungehindert  über  den  Wall  des  Himalaya  wegziehen  kann. 
Wenn  der  Betrag,  um  den  diese  Strömung  nach  Norden 
vordringt,  nicht  bloss  abhängig  ist  von  der  Rotations- 
inertie,    sondern   auch   proportional   der  Temperatur  der 
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Aequatorialkalmenzone,  und  wenn  das  Niedersinken  auf 
die  Erdoberfläche  und  das  Zurückfliessen  dann  eintritt, 
wenn  diese  Luft  sich  um  eben  so  viel  abgekühlt  hat  wie 
diejenige   des  Atlantischen  Meeres  beim  Vordringen  von 


Fig.  23. 

den  Aequatorialkalmen  zu  den  nördlichen  tropikalen  Kal- 
men, so  wird  diese  Luft  des  hindustanischen  Kalmen- 
gürtels,  da  sie  von  einer  um  etwa  4^  C.  warmem  Iso- 
therme ausgeht,  auch  zu  einer  um  4^  C.  kältern  Isotherme 
nach  Norden  vordringen  können.  Nun  findet  sich  der 
tropikale  Kalmengiirtel  im  Atlantischen  Ozean  im  Juli 
bei  der  Isotherme  von  22®  C,  der  Antipassat  des  hindu- 
stanischen Kalmengürtels  könnte  also  bis  zur  Isotherme 
von  etwa  18®  C.  vordringen,  d.  h.  im  Innern  Asiens  bis 
zu  etwa  50 — 55®  n.  Br.,  bis  zur  Linie  TT.  Von  da  aus 
fliesst  die  herabgesunkene  Luft  wieder  als  Nordostwind 
nach  dem  Süden  zurück,  oder  —  da  diese  Strömung  sich 
unmittelbar    über    der   Erdoberfläche    fortbewegt  —  wol 
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nach  denjenigen  Seiten,  auf  welchen  die  BodenbeschaflFen- 
heit  ihrer  Bewegung  kein  zu  grosses  Hemmniss  entgegen- 
stellt. 

Der  obere  oder  Antipassat,  der  vom  hindustanischen 
Kalmengtirtel  aus  nach  Süden  geht,  kommt  als  ein  Nord- 
oststrom zum  Aequator  ÄA^  wird  dort  zum  Nord,  dann 
zum  Nordwest  (immer  in  den  höhern  Regionen  der  Atmo- 
sphäre), und  sinkt  in  etwa  30^  s.  Br.,  in  der  Linie  SS, 
zum  Meeresniveau  herab.  Hier  sind  also  die  südlichen 
tropikalen  Kalmen.  Von  da  aus  strömt  nun  die  Luft 
wieder  an  der  Erdoberfläche  als  Passat  dem  Norden  zu. 
Hiebei  geht  sie  aus  bekannten  Gründen  in  die  Südost-, 
üann  in  die  Süd-  und  nach  üeberschreiten  des  Aequators, 
immer  in  Folge  der  Rotationsinertie,  in  die  Südwestrich- 
tung über.  Das  ist  der  Südwestmonsun  des  nördlichen 
Indischen  Meeres  während  unseres  Sommers.  Auch  jetzt 
findet  sich  zwischen  dem  Südost-  und  dem  Südwestmonsun 
kein  Kalmengürtel,  zum  deutlichen  Zeichen,  dass  wirklich 
beide  unmittelbar  in  einander  verlaufen. 

Der  äquatoriale  Kalmengürtel  bewegt  sich  mit  der 
Gegend  der  höchsten  Temperatur  am  langsamsten  vom 
April  bis  Oktober,  indem  er  selbst  in  diesen  Grenzmonaten 
noch  durch  den  nördlichen  Theil  von  Vorderindien  hin- 
durchzieht. Während  dieser  ganzen  Zeit  herrscht  daher 
in  Vorderindien  und  auf  den  benachbarten  Meeren  der 
Südwestmonsun,  also  6  Monate  lang.  Im  Oktober  nun 
beginnt  der  Kalmengürtel  rasch  zurück  zu  weichen  und 
damit  der  Nordostmonsun  nach  Süden  vorzurücken  und  den 
Südwestmonsun  zu  verdrängen.  Vom  Januar  an  kommt 
sodann  wieder  die  Bewegung  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung zur  Geltung,  und  der  Südwestmonsun  verdrängt  von 
Süden  her  den  Nordostmonsun,  denn  dieser  reicht  nach 
Süden  jederzeit  bis  zum  Kalmengürtel.  Der  Nordostmonsun 
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erscheint  daher  zuerst  im  Norden  Indiens,  sein  Vorrücken 
nach  Süden  findet  mit  einer  Geschwindigkeit  von  20 — 30 
Kilometern  im  Tage  statt.  Während  der  Nordostmonsun 
im  nördlichen  Indien  schon  Ende  September  auftritt, 
erscheint  er  näher  am  Aequator  nicht  vor  dem  Dezember. 
Schon  im  April  ist  sodann  hier  der  Kalmengürtel  wieder 
von  seiner  südlichsten  Lage  über  den  Aequator  vorge- 
drungen, und  bis  5®  n.  Br.  erscheinen  bereits  in  diesem 
Monat  wieder  Südwestwinde,  so  dass  hier  der  Nordost- 
monsun nur  3  Monate  herrschend  ist. 

In  8 — 10^  s.  Br.  ist  im  Indischen  Meer  die  Tempe- 
ratur das  ganze  Jahr  sich  ziemlich  gleich,  etwa  26®  C. 
Es  übertrifft  diese  Wärme  nur  wenig  die  Temperatur  der 
Wintermonate  in  Hindustan.  In  allen  übrigen  Monaten 
des  Jahres  ist  Hindustan  wärmer,  und  von  ihm  aus  nimmt 
die  Wärme  nach  Norden  und  Süden  ab.  Die  Vertheilung 
der  Kalmen  und  der  Winde,  die  aus  diesem  Verhalten 
entstehen,  ist  in  nachstehenden  Diagrammen  zu  erkennen : 

HH  bezeichnet  die  Gegend  von  Hindustan,  AA 
den  Aequator  und  SS  die  südlichen  tropikalen  Kalmen. 
Indem  die  Aequatorialkalmen  von  Süd  nach  Nord  und  in 
umgekehrter  Richtung  wandern,  erzeugen  sie  an  den 
Orten,  über  die  sie  gerade  wegstreichen,  die  Witterungs- 
erscheinungen, die  der  Kalmenzone  eigenthümlich  sind: 
Windstillen  und  heftige  Stürme  wechseln  grell  mit  ein- 
ander ab.  Man  nennt  das  das  Ausbrechen  des  Mon- 
suns. Es  ist  wie  ein  Kampf  der  einander  entgegen- 
gesetzten und  sich  verdrängenden  Monsune.  Der  Kampfplatz 
nimmt  mehrere  Breitengrade  in  Anspruch,  und  da  die 
Fortbewegung  des  Kalmengnrtels  nur  langsam  von  statten 
geht  —  er  kommt  höchstens  30  Kilometer  weit  in  einem 
Tag  —  so  dauert  dieses  Ausbrechen  des  Monsuns  an 
jedem  Ort  gewöhnlich  mehrere  Wochen. 


Die  Westmonsune. 
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Fig.  24. 

Die  Monsune  des  Indischen  Ozeans  sind  dem- 
nach im  Wesentlichen  nichts  anderes  als  die 
Passate,  und  die  Eigenthümlichkeiten  ihres  jähr- 
lichen Wechsels  sind  nur  dem  Umstand  zu  ver- 
danken, dass  die  Stellen,  von  denen  der  primäre 
Bewegungsantrieb  ausgeht,  die  äquatorialen  Kal- 
men, in  diesem  Ozean  innerhalb  viel  weiterer 
Grenzen  schwanken  als  in  den  andern. 


d.  Die  Westmonsnne  der  Linie« 

Der  Indische  Ozean  ist  dasjenige  Gebiet,  über  welchem 
die  Monsune  die  deutlichste  und  grossartigste  Entwicklung 
erreichen,  doch  gibt  es  auch  anderwärts  Erscheinungen, 
die  nahe  mit  den  ächten  Monsunen  verwandt  sind,  indem 
die  Winde  mit  den  Jahreszeiten  wechseln.  Es  sind  das 
die  sogenannten  Westmonsune  der  Linie. 

Im  Aethiopischen  Meer,  namentlich  an  den  Küsten 
von  Oberguinea,  bemerkt  man  eine  den  Monsunen  analoge 
Ablenkung  des  Passates.     Vom  Mai  bis  November  zieht 
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meter.  Namentlich  gilt  das  von  grossen  Strömungen,  die 
regelmässig,  anhaltend  oder  intermittirend,  weite  Strecken 
überfluten  imd  in  tiefgreifender  Weise  die  klimatischen 
Verhältnisse  und  damit  auch  die  Verbreitung  von  Pflanzen 
und  Thieren  modifiziren. 

Die  Antipassatluft  fliesst  als  ein  kalter  und  desswegen 
wasserarmer  Strom  vom  äquatorialen  nach  dem  tropikalen 
Kalmengürtel  hin  ab.  Indem  sie  hier  niedersinkt,  erwärmt 
sie  sich  durch  Kompression  und  gelangt  so  als  ein  warmer 
trockner  Wind  auf  den  Boden.  Diese  Erwärmung  ist  um 
so  bedeutender,  aus  je  grösserer  Höhe  die  Luft  herab- 
sinkt, je  höher  sie  also  vorher  gestiegen,  oder  je  mehr 
sie  in  der  äquatorialen  Kalmenzone  erhitzt  worden  ist, 
und  je  plötzlicher  das  Herabsinken  vor  sich  geht;  denn 
es  ist  klar,  dass  sie  bei  allniäligem  Herabkommen  einen 
grössern  Theil  ihrer  Wärme  an  die  Umgebung  und  an 
den  Weltraum  abgibt,  als  wenn  die  Zeit  für  diese  Abgabe 
mehr  beschränkt  ist.  Wo  also  der  Antipassat,  der 
obere  Aequatorialstrom,  auf  den  Boden  herunter 
kommt,  da  erscheint  er  als  trockner  Wind  und 
kann  zu  Niederschlägen  keinen  Anlass  geben. 
Erst  nachdem  er  eine  Zeit  lang  über  das  Meer  oder  über 
ein  feuchtes,  vegetationsreiches  Land  hingeweht  hat,  be- 
sitzt er  wieder  genug  Wasserdampf  zur  Bildung  von 
ßegen  oder  Schnee. 

Dieses  Verhalten  der  Luft  hat  auf  die  klimatischen 
Verhältnisse  der  Passatzone  und  der  angrenzenden  Theile 
der  gemässigten  Zone  einen  ausserordentlich  bedeutenden 
Einfluss. 

Wenn  das  Herabsinken  des  Antipassates  in  einer  Linie 
erfolgt,  welche  um  etwa  20—30®  von  seiner  Ausgangs- 
stelle, von  den  äquatorialen  Kalmen,  entfernt  ist,  wie  es  aus 
den  bekannten  Erscheinungen  des  Atlantischen  und  Stillen 
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Ozeans  geschlossen  werden  muss,  so  geht  auf  der  nörd- 
lichen Halbkugel  der  tropikale  Kalmengürtel  im  Sommer 
durch  das  südliche  Europa,  das  Schwarze  und  Kaspische 
Meer,  das  südliche  Sibirien,  das  mittlere  Japan  und  den 
mittleren  Theil  der  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika. 
Im  Winter  dagegen  zieht  er  durch  Nordafrika,  Arabien, 
Persien,  Hindustan,  die  Philippinen,  das  nördliche  Mexiko 
und  Florida.  Auf  der  südlichen  Halbkugel  streicht  er  im 
Juli  durch  die  Mitte  von  Südafrika,  Neuholland  und 
Südamerika,  im  Januar  dagegen  durch  das  Kapland,  das 
südliche  Neuholland,  das  nördliche  Chile  und  das  süd- 
lichste Brasilien. 

Wo  der  Antipassat  auf  das  Pestland  heruntersinkt 
und  wesentlich  auf  solchem  nach  den  Aequatorialkalraen 
zurückströmt,  da  ist  nach  dem  oben  Gesagten  der  Regen 
selten,  da  mangelt  die  Hauptbedingung  für  das  Gedeihen 
einer  reichlichen  Vegetation.  Es  ist  das  in  um  so  höherem 
Maasse  der  Fall,  als  dieser  Passat  aus  kälteren  nach 
wärmeren  Gegenden  fliesst,  also  auf  seinem  Weg  sich 
weiter  erwärmt  und  zur  Aufnahme  von  mehr  Wasser  be- 
fähigt, zur  Abgabe  von  solchem  untauglicher  wird.  In 
solchen  Gegenden,  im  Strombett  des  Passates,  liegen  die 
Wüsten:  Sahara,  arabische,  persische,  mittelasiatische 
Wüste,  Kalahari,  Australien,  die  Wüste  von  Atakama, 
und  die  Steppen,  wie  die  südrussische  und  die  zentral- 
asiatische. In  jenen  Wüsten  herrscht  entweder  der  tro- 
ckene Passat  das  ganze  Jahr  hindurch,  und  Regen  fällt 
pur  selten  und  während  ganz  kurzer  Zeit,  oder  es  ist 
der  Boden  so  beschaften,  so  durchlässig,  dass  der  Regen, 
der  während  der  einen  Hälfte  des  Jahres  noch  fällt,  ver- 
siegt und  den  obern  Bodenschichten  nicht  zu  gute  kommt; 
in  den  Steppen  finden  die  Niederschläge  nur  während 
der  kältern  Hälfte  des  Jahres  statt,  wenn  die  tropikalen 
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das  Dekhan,  den  Golf  von  Bengalen,  die  Insel  Sumatra 
gegen  Neuguinea  hin,  und  ähnlich  ist  ihre  Lage  im 
Oktober,  nur  im  westlichen  Theil  um  ein  Bedeutendes 
mehr  nördlich. 

Von  diesem  äquatorialen  Kalmengürtel  aus  nun  geht 
der  obere  oder  Antipassat  in  der  Höhe,  und  am  Meeres- 
niveau strömt  der  untere  Passat  zu  ihm  hin.  Und  da  der 
Kalmengürtel  auch  da,  wo  er  über  das  Festland  von 
Indien  hinzieht,  sich  fortwährend  über  einem  feuchten 
Boden  befindet,  so  kann  der  aufsteigende  Luftstrom  zu 
allen  Zeiten  eine  kräftige  Entwicklung  erreichen. 

Im  Januar  liegt  die  Mitte  des  äquatorialen  Kalmen- 
gürtels KK  in   8  —  10^  südlicher  Breite.     Die    in    ihm 


Fig.  22. 

aufgestiegene  Luft  fliesst  nach  beiden  Seiten,  nach  Norden 
und  nach  Süden  ab.  Die  nach  Süden  fliessende  sinkt  in 
etwa  30 — 35^  südlicher  Breite,  in  der  südlichen  tropikalen 
Kalme  ÄÄ,  zum  Meeresniveau  herab.  Sie  ist  während 
ihres   Laufs    aus    der   Nähe    des   Aequators    in    grössere 
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Im  auffallendsten  Maasse  zeigen  sich  diese  Vorgänge 
in  Indien.  Die  Södwestmonsune  des  Arabischen  Meeres 
stossen  zunächst  auf  das  Westghatsgebirge ,  steigen  da 
auf,  kühlen  sich  ab  und  entladen  nun  während  unsers 
Sommers  ungeheure  Regenmassen.  So  gelangen  sie  ver- 
hältnissmässig  wasserarm  auf  das  Hochland  des  Dekhan 
und  sind  desswegen  hier  viel  weniger  zu  Niederschlägen 
disponirt.  Dann  aber  mischen  sie  sich  zum  Theil  mit 
dem  mehr  südlichen  Monsunstrom  aus  dem  Bengalischen 
Meer,  und  wenn  sie  nun  aus  dem  feuchten  Glutofen  der 
Hindustanischen  Ebene  und  des  Mündungslandes  des 
Ganges  mit  neuen  Dämpfen  beladen  sich  am  Kassia- 
gebirge  und  am  Himalaja  aufs  neue  erheben,  so  lassen 
sie  diese  Wassermassen  abermals  fallen,  an  den  Kassia- 
bergen  eine  Schicht  von  12"^  während  der  Regenzeit, 
speisen  damit  den  Indus,  den  Ganges  und  ihre  Zuflüsse 
und  bedecken  den  Südabhang  des  Himalayagebirges  mit 
so  reichlichen  Schneemassen,  dass  hier  die  Schneegrenze 
trotz  der  südlichen  Lage  um  1100™  tiefer  liegt  als  auf 
dessen  Nordabhang.  Denn  an  diesen  Nordabhang  schlagen 
nur  die  verhältnissmässig  schwachen  und  trockenen  Winde, 
die  aus  dem  zentralen,  nördlichen  und  östlichen  Asien 
als  ein  schwach  entwickelter  Passat  nach  Süden,  gegen 
die  äquatoriale  Kalmenregion  hin  strömen,  so  weit  nicht 
die  Hochgebirgsketten  des  Künlün,  Karakorum,  Himalaja, 
Hindukusch  ihren  Gang  aufhalten.  Unter  dem  Einfluss 
dieser  trockenen  Strömungen  wird  das  tübetanische  Hoch- 
land zur  kahlen,  einförmigen,  baumlosen  Steppe. 

Auch  der  Nordostmonsun  kann  unter  Umständen 
Niederschläge  bringen,  nämlich  dann,  wenn  er  auf  seinem 
Wege  längere  Zeit  über  einen  feuchten  Boden  hinzieht. 
Da  kommt  dann  die  auffallende  Erscheinung  vor,  dass 
einander  ganz  nahe  liegende  Gegenden  die  Regen  in  den 
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entgegengesetzten  Jahreszeiten  haben.  Es  brauchen  diese 
Gegenden  nur  durch  ein  Gebirge  von  einander  getrennt 
zu  sein.  So  bekommen  die  nordöstlichen  Küsten  von 
Zeylon  den  Regen  mit  dem  Nordostmonsun  des  Benga- 
lischen Meeres,  also  in  unserem  Winter,  die  südwest- 
lichen Gegenden  dagegen  den  ihrigen  mit  dem  Südwest- 
monsun des  Indischen  Meeres,  demnach  in  unserem 
Sommer.  Das  zeylonische  Gebirge  mit  dem  Adams-Pik 
lässt  beide  Strömungen  nur  nach  Ausscheidung  des  Wassers, 
zu  Niederschlägen  ungeeignet,  auf  die  andere  Seite  hin- 
über gelangen.  Derartige  Erscheinungen  zeigen  sich 
übrigens  nicht  bloss  in  Indien,  sondern  an  vielen  andern 
Orten,  sogar  an  den  kleinen  Inseln  der  Kanaren.  In  Viti 
Levu  ist  die  Ostseite  der  Insel  unter  dem  Einfluss  des 
feuchten  Südostpassates  mit  Wäldern  bedeckt,  die  West- 
seite dagegen,  im  Windschatten  des  zentralen  Gebirges, 
eine  Steppe.  Auf  der  Westseite  von  Mauritius  klagt  man 
über  zunehmende  Trockenheit,  während  unter  der  Ein- 
wirkung der  Berge  im  Innern  auf  der  Ostseite  der  Insel 
saftstrotzende  Wälder  gedeihen. 

Neuholland  liegt  während  unseres  Winters,  also 
während  des  australischen  Sommers,  vorwiegend  im  Ge- 
biet des  Südostpassates,  der  zum  Theil  auf  dem  neu- 
holländischen Festland  selber  aus  dem  herabgekommenen 
Antipassat  entsteht  und  desswegen  trocken  ist.  So  leidet 
dieser  Erdtheil,  wenigstens  in  seiner  westlichen  Hälfte 
und  während  unserer  Wintermonate,  von  grosser  Trocken- 
heit. Auf  der  Ostseite  triflft  der  Südostpassat  über  das 
Meer  ein,  er  ist  feucht,  aber  er  verliert  seine  Feuchtig- 
keit beini  üebersteigen  der  hier  an  der  Ostküste  sich 
erhebenden  Blauen  Berge  und  ihrer  Fortsetzungen.  Im 
Norden  NeuhoDands  liegt  in  seinem  Sommer  ein  Stück 
der  Kalmenzone.   Jene  Gegend  ist  desswegen  feucht,  von 
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Flüssen  durchzogen  und  mit  tropischer  Vegetation  bedeckt. 
Während  des  australischen  Winters,  März  bis  November, 
fallen  Regen  mit  Nordwestwinden.  Es  sind  das  Winde, 
die  von  den  südlichen  tropikalen  Kalmen  ausgehen  und 
dem  gewöhnlich  sogenannten  Aequatorialstrom  der  ge- 
mässigten Zone  entsprechen.  Sie  verhalten  sich  ganz  wie 
die  Südwestwinde,  die  in  unserem  Winter  über  Südeuropa 
Regen  bringen.  Im  Innern  des  australischen  Kontinentes 
vermögen  auch  diese  Winde  keinen  Regen  mehr  zu 
bringen,  so  wenig  als  die  Südostwinde,  die  von  der  Ost- 
küste herkommen.  Zwar  sammeln  sich  unter  ihrem  Ein- 
fluss  regenverkündende  Wolken,  aber  gewöhnlich  bleibt 
die  Hoffnung  des  verschmachtenden  Reisenden  auf  einen 
erquickenden  Niederschlag  unerfüllt.  In  Neu-Seeland 
wehen  diese  Nordwestwinde  ebenfalls  im  australischen 
Winter,  Südostwinde  im  Sommer.  Beide  kommen  über 
das  Meer  und  bringen  so,  zumal  bei  der  geringen  Aus- 
dehnung des  Landes,  zu  allen  Jahreszeiten  Regen. 

In  Südamerika  ist  die  äquatoriale  Kalmenregion 
einer  viel  geringem  Schwankung  unterworfen  als  in  Afrika 
und  namentlich  als  in  Indien.  Die  nordöstliche  Kü«te 
vom  Cap  St.  Roque  bis  zur  Landenge  von  Panama  liegt 
zwischen  den  beiden  Linien  der  höchsten  Temperatur  für 
Juli  und  Januar.  Auf  jene  Gegenden  triffb  daher  bald  der 
Nordostpassat,  im  Winter,  bald  der  Südostpassat,  im 
Sommer,  bald  liegen  sie  in  der  Kalmenzone.  Die  Selvas 
des  Amazonenstromes,  jene  feuchten,  mit  üppigen,  tropi- 
schen Urwäldern  bedeckten  Ebenen,  stehen  unter  der 
Herrschaft  des  Südostpassates,  mit  Ausnahme  des  östlichen 
Theiles,  der  noch  in  das  Gebiet  der  Aequatorialkalmen 
fällt.  Der  Südostpassat  stösst  am  Westrand  jener  weiten 
Ebenen  auf  das  Gebirge  der  Kordilleren,  welches  ihm 
den  Durchpass  nach  dem  Grossen  Ozean  sperrt  und  ihn 
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zwingt,  aufsteigend  seine  Wassermassen  zu  entladen,  in 
grossen  Gebieten  fast  ohne  Unterbrechung,  jahraus,  jahr- 
ein, und  so  jene  zahlreichen  mächtigen  Ströme  zu  speisen, 
welche  die  Selvas  durchziehen.  Der  Einfluss  des  Südost- 
passates macht  sich  auch  noch  weiter  im  Süden  geltend, 
indem  in  Bolivia,  in  17 — 18^  s.  Br.,  auf  der  östlichen,  dem 
Südostpassat  zugewendeten  Kordillere  die  Schneegrenze 
gegen  1400"^  tiefer  liegt  als  auf  der  westlichen.  Es  ver- 
hält sich  hier  das  Andengebirge  gegen  den  Südostpassat 
in  ähnlicher  Art  wie  das  Himalayagebirge  gegen  den 
Südwestmonsun,  und  zwar  stimmen  die  Erscheinungen 
auch  darin  zusammen,  dass  die  feuchten  Winde  erst  über 
weite  Landstrecken  dahin  ziehen  und  einen  grossen  Theil 
ihres  Wasserdampfes  abgeben,  ehe  sie  das  Gebirge  er- 
reichen. Aber  in  Bolivia  ist  die  grosse  Höhe  der  Schnee- 
grenze auf  der  Westseite  um  so  auffallender,  da  das  Meer, 
der  Grosse  Ozean,  in  unmittelbarer  Nähe  liegt,  während 
der  entsprechende  Nordabhang  des  Himalaya  einer  weiten 
trockenen  Hochebene  zugekehrt  ist.  Aber  es  kommt  eben 
auch  hier  von  der  westlichen  Meeresoberfläche  her  kein 
Wind  an  diese  Küste,  und  der  Antipassat,  der  aus  Nord- 
westen von  den  äquatorialen  Kalmen  herbeiströmt  und 
den  höchsten  Theil  des  Gebirges  zu  erreichen  vermag, 
ist  trocken  und  in  keiner  Weise  zur  Erzeugung  von 
Regen  oder  Schnee  geeignet.  Man  beschuldigt  ihn  in 
den  südamerikanischen  Anden  allgemein,  dass  er  Kopf- 
weh verursache,  d.  h.  man  schreibt  ihm  die  nämliche 
ungünstige  Wirkung  auf  den  menschlichen  Organismus 
zu  wie  in  der  Schweiz  dem  Fön  und  in  Italien  dem 
SciroccQ.  Es  sind  das  ähnliche  trockene  und  warme  Luft- 
strömungen, 

Die    Llanos    des    Orinoko    liegen    während    des 
Winters  der  nördlichen  Halbkugel  im  Gebiet  des  Nord- 
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ostpassates,  während  des  Sommers  dagegen  im  äquatorialen 
Kalmengtirtel.  Jener  Nordostpassat  kommt  aus  kühlem 
nach  wärmern  Gegenden  und  streicht  ausserdem  über 
das  Küstengebirge  von  Venezuela.  Beide  Umstände  wirken 
zusammen,  um  ihn  trocken  und  zur  Bildung  von  Nieder- 
schlägen ungeeignet  zu  machen.  So  werden  denn  auch 
die  Llanos  während  seiner  Herrschaft  ausgetrocknet  und 
stellenweise  zur  Wüste.  Wenn  dagegen  die  äquatorialen 
Kalmen  mit  dem  Höhersteigen  der  Sonne  herankommen, 
so  bringen  sie,  ähnlich  wie  über  dem  benachbarten  Meer, 
reichliche  Niederschläge,  Polgen  des  aufsteigenden  Luft- 
stromes, und  rasch  verwandelt  sich  das  ausgedörrte  Land 
und  bedeckt  sich  mit  reicher  Vegetation.  —  Den  Charakter 
der  Steppen  haben  in  ausgesprochenem  Maasse  die  Campos 
im  Innern  Brasiliens.  Hier  gestatten  die  Küstengebirge 
dem  Südostpassat  nicht,  seinen  Wasserreichthum  über 
das  weite  Land  auszubreiten  und  die  Bedingungen  für 
die  Entwicklung  von  Wäldern  zur  Wirkung  kommen  zu 
lassen. 

Die  klimatischen  Verhältnisse  der  gemässigten 
Zone  sind  viel  weniger  einfach  als  diejenigen  der  heissen. 
Es  ist  diess  wesentlich  die  Folge  davon,  dass  sich  die 
Grenzen  der  am  Boden  hinfliessenden  Luftströmungen 
fortwährend  verschieben.  Die  üebersicht  über  das  System 
der  Witterungsvorgänge  und  die  Einsicht  in  den  Zu- 
sammenhang derselben  werden  dadurch  bedeutend  er- 
schwert; immerhin  lassen  sich  eine  Reihe  von  solchen 
Vorgängen  als  ganz  unzweifelhafte  Folgen  der  von  den 
tropikalen  Kalmen  ausgehenden  und  zu  ihnen  zurück- 
kehrenden Luftströmungen  nachweisen. 

Der  Südweststrom  der  nördlichen  gemässigten  Zone 
triflFt  zunächst  auf  die  Westküsten  der  Kontinente.  Er 
hat  sich  bei  seiner  Bewegung  über  das  Meer  mit  Wasser- 
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dampf  beladen,  und  wenn  er  nun  in  höhere  geographische 
Breiten  und  damit  in  kältere  Gegenden  vorrückt,  oder 
wenn  er  am  Festland  zum  Aufsteigen  gezwungen  wird 
und  in  beiden  Fällen  sich  abkühlt,  so  erzeugt  er  Nieder- 
schläge. Weiter  in's  Land  eindringend  kann  er  zwar 
durch  weitere  Abkühlung  abermals  zu  solchen  Anlass 
geben;  aber  in  allen  Fällen  sind  die  Westküsten  ihnen 
am  meisten  ausgesetzt,  dort  ist  der  Regenfall  am  reich- 
lichsten. So  kommt  es,  dass  Norwegen  auf  der  Westseite 
des  skandinavischen  Gebirges  zu  den  regenreichsten 
Gegenden  Europas  gehört,  Schweden  dagegen,  sein  un- 
mittelbarer Nachbar,  zu  den  regenarmen,  denn  der  Süd- 
westwind wird  an  jenem  Gebirge  durch  die  nachrückenden 
Luftmassen  zum  Aufsteigen  gezwungen  und  lässt  bei  der 
erfolgenden  Abkühlung  den  grössten  Theil  seiner  Wasser- 
massen fallen,  und  der  Nordost,  der  auf  der  schwedischen 
Seite  an  dem  Gebirge  hinaufsteigt,  ist  an  sich  schon  zu 
wasserarm,  um  zu  bedeutenden  Niederschlägen  das  nöthige 
Material  liefern  zu  können.  In  der  That  fallen  in  Bergen 
im  Durchschnitt  des  Jahres  222^"^  Regen,  in  üpsala  da- 
gegen 36*^°^,  also  am  letztern  Ort  mehr  als  6  mal  weniger. 

An  der  europäischen  Westküste  fallen  reichliche 
Regenmengen,  z.  B.  in  Oviedo  189*^°^,  in  Nantes  129^°^, 
in  Penzance  117^°^,  im  Osten  dagegen  sind  sie  viel  mal 
spärlicher,  sie  betragen  z.  B.  in  Petersburg  45^™,  in 
Astrachan  gar  nur  16*^°^,  in  Bamaul  27*^°".  Aehnliche 
Unterschiede  wie  im  skandinavischen  Gebirge  zeigen  sich 
auch  in  den  übrigen  Gebirgen  Europas,  z.  B.  in  den 
Alpen.  Die  Niederschlagsmenge  ist  auf  den  Höhen  der 
Alpenpässe  über  2  mal  grösser  als  in  der  schweizerischen 
Hochebene. 

Die  Mittelmeerländer  liegen  in  der  westlichen 
Fortsetzung    des    osteuropäischen    Steppengebietes.      Im 
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Sommer  geht  durch  den  nördlichen  Theil  derselben  der 
tropikale  Kalmengürtel,  und  in  ihm  und  in  dem  Nord- 
ostpassat,  der  von  ihm  ausgeht,  finden  keine  Nieder- 
schläge statt.  Das  ununterbrochene  helle,  trockene  Sommer- 
wetter Spaniens,  Italiens,  Griechenlands,  Kleinasiens, 
Syriens,  Nordafrikas  ist  diesem  Umstand  zu  verdanken. 
Namentlich  im  östlichen  Theil  des  Mittelmeeres  weht 
dann  ein  beständiger  Nordost,  eben  der  Nordostpassat. 
Im  Winter  hat  sich  jener  Kalmengürtel  weiter  nach  Süden 
verlegt,  und  von  ihm  aus  gehen  alsdann  die  Südwest- 
winde in  das  Mittelmeergebiet  hinein  und  bringen  die 
Regen  und  Gewitter,  die  für  diesen  subtropischen  Winter 
charakteristisch  sind.  Wenn  die  tropikalen  Kalmen  im 
Sommer  nicht  rasch  und  weit  genug  vorrücken,  so  ent- 
wickeln sich  diese  Südwestwinde  noch  auf  dem  Mittel- 
meer selber,  wenigstens  auf  seinem  westlichen  Theil,  und 
bringen  den  nördlichen  Küstenländern  desselben  regneri- 
sches Wetter,  zumal  dann  die  Wärme  fehlt,  die  unter 
normalen  Verhältnissen  durch  das  Niedersinken  des  äqua- 
torialen Antipassates  gerade  hier  sonst  erzeugt  wird. 
Auch  finden  unter  diesen  Umständen  die  westlichen  und 
nordwestlichen,  vom  Atlantischen  Ozean  heranziehenden 
Winde  im  mittleren  Europa  nicht  das  in  andern  Jahren 
vorhandene  Hindemiss  eines  hohen  Barometerstandes  gegen 
ihr  Fortschreiten  und  die  Erzeugung  von  Niederschlägen ; 
denn  in  Folge  des  Vorherrschens  der  feuchten  und  warmen 
Südwestwinde  waltet  hier  nun  ein  niedriger  Barometer- 
stand. —  Dass  sich  in  den  Mittelraeerländern  nicht  der 
schrofiPe  Steppencharakter  entwickelt  wie  weiter  im  Osten, 
ist  vorwiegend  der  reichen  Gliederung  dieser  Länder, 
also  dem  Umstand  zu  verdanken,  dass  das  ausgleichende 
Meer  überall  in  das  Land  eingreift  und  durch  seinen 
Gegensatz  zum  Land  zu  lokalen  Strömungen  Anlass  gibt. 
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So  finden  sich  in   diesen   gesegneten  Landstrichen   sogar 
Wälder,  wenn  auch  mehr  nur  vereinzelt  und  im  Gebirge, 
und  der  Ackerbau  hat  hier  seit  alten  Zeiten   eine  Stätte 
gefunden,  vielenorts  freilich   nur   unter  der   Einwirkung  • 
von  künstlicher  Bewässerung. 

Die  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika 
haben  eine  ähnliche  geographische  Lage  wie  das  mittlere 
und  südliche  Europa,  und  der  mexikanische  Golf  verhält 
sich  zu  ihnen  etwa  wie  das  Mittelmeer  zu  Europa.  Da- 
gegen hat  der  Atlantische  Ozean  einen  geringern  Einfluss 
auf  das  Klima,  weil  die  vorherrschenden  Winde  in  Amerika 
vom  Land  aufs  Wasser  gehen  statt  wie  in  Europa  vom 
Wasser  aufs  Land.  Von  dem  Grossen  Ozean  aber,  der 
eine  ähnliche  Lage  zu  Amerika  hat  wie  der  Atlantische 
zu  Europa,  ist  der  grössere  Theil  des  Landes  durch  hohe 
Tafelländer  mit  der  kalifornischen  Küstenkette  und  dem 
Felsengebirge  getrennt.  Die  Südwestwinde,  die  vom  Stillen 
Weltmeer  herkommen,  entladen  ihre  Wassermassen  grossen- 
theils  schon  an  jener  Küstenkette  und  können  selbst  im 
Hochgebirge  der  Rocky  Mountains,  die  doch  den  Alpen 
an  Höhe  nichts  nachgeben,  nur  noch  verhältnissmässig 
spärliche  Niederschläge  erzeugen.  Hier  schon  und  weiter 
östlich  entwickeln  sich  förmliche  Steppenlandschaften, 
die  Prärien,  die  gewöhnlich  nach  dem  grössten  Strom 
des  Landes  Prärien  des  Mississippi  genannt  werden.  Nur 
an  den  Plussläufen  gedeihen  Wälder,  und  zu  allgemeiner 
Verbreitung  gelangen  diese  erst  in  den  östlichen  Staaten, 
die  von  den  warmen,  feuchten  Winden  aus  dem  Kessel 
des  mexikanischen  Mittelmeeres  bestrichen  werden. 

Ein  ganz  analoges  Verhalten  finden  wir  in  den 
Pampas  des  Laplatastromes.  Sie  liegen  in  ihrem  süd- 
lichen Theil  im  Gebiet  der  von  den  tropikalen  Kalmen 
ausgehenden  Nordwestwinde   der  südlichen   Hemisphäre; 
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allein  diese  verlieren,  so  weit  sie  nicht  auf  dem  süd- 
amerikanischen Festland  selber  entstehen,  beim  üeber- 
gang  über  die  chilenischen  Anden  ihren  Wasserdampf 
•  und  bringen  so  nach  dem  Osten  weniger  Feuchtigkeit 
und  länger  dauernde  trockene  Zeiten,  als  der  Wald  er- 
tragen kann.  Der  nördliche  Theil  der  Pampas  ist  vom 
Südostpassat  überflutet,  der  überhaupt  nicht  leicht  zu 
Niederschlägen  Anlass  gibt.  Wo  auf  der  südlichen  Halb- 
kugel der  von  den  südlichen  tropikalen  Kalmen  aus- 
gehende Nordwestwind  an  die  gebirgigen  Westküsten  des 
südlichen  Theiles  von  Südamerika  schlägt,  in  der  Gegend 
von  Chiloe  und  weiter  im  Süden,  da  sind  die  Regen- 
und  Schneefalle  ausserordentlich  häufig  und  reichlich; 
sehen  wir  doch  dort  in  einer  geographischen  Breite,  die 
gleich  derjenigen  der  Schweiz  ist,  die  Gletscher  ihre 
Stirnen  in's  Meer  hinaus  vorschieben.  Berüchtigt  ist 
dieser  feuchten  Winde  wegen  auch  die  nebelreiche  Gegend 
der  Magellanstrasse  und  des  Feuerlandes. 

5.  Tromben,  Tornados,  Zyklone. 

(Taf.  XXI.) 

Bei  schwülem  Wetter  sieht  man  sehr  häufig  den 
Staub  der  Strassen  bald  da,  bald  dort  sich  wirbelnd  er- 
heben. Diese  Wirbel  bewegen  sich  in  den  verschiedensten 
Richtungen  und  verschwinden  gewöhnlich  in  wenigen 
Minuten.  Sie  bilden  sich  nur  bei  sonst  ruhiger  Luft, 
unter  Umständen  erreichen  sie  eine  bedeutende  Grösse 
und  sind  dann  im  Stande,  grosse  Hindernisse  zu  über- 
winden und  dadurch  bedeutende  Verheerungen  anzu- 
richten. Bilden  sich  solche  auf  dem  Lande,  so  nennt 
man  sie  Sandhosen,  auf  dem  Wasser  dagegen  entstehen 
die  Wasserhosen,  beide  zusammen  nennt  man  auch 
Wettersäulen  undTromben.  Eine  solche Trombe scheint 
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Dächern  und  Zimmerböden  sich  steigert,  folgt  das  Vor- 
handensein eines  niedrigen  Luftdruckes  an  ihrer  Basis. 
Nicht  selten  sind  sie  von  Blitz  und  Donner  begleitet  und 
Regen  und  selbst  Hagel  fällt  aus  ihnen  herab.  Sie 
kommen  an  verschiedenen  Orten  in  sehr  ungleicher  Menge 
vor,  am  häufigsten  in  den  heissen  Ländern.  So  sieht  man 
zu  gewissen  Zeiten  auf  der  Javanischen  See  jeden  Tag 
mehrere  zu  gleicher  Zeit.  Häufig  sind  sie  auch  -in  heissen 
Sandwüsten.  Der  Regen,  der  aus  den  Wasserhosen  auf 
dem  Meer  niederfällt,  besteht  aus  süssem  Wasser. 

Die  Tornados  sind  Tromben  in  grossem  Maass- 
stab. Sie  sind  am  häufigsten  in  den  Vereinigten  Staaten 
von  Nordamerika  beobachtet  worden,  kommen  aber  auch 
im  äquatorialen  Kalmengürtel  und  sonst  in  heissen  Ge- 
genden vor.  Ihr  Durchmesser  beträgt  bis  1600™  und  die 
Länge  ihrer  Bahn  bis  1200  Kilometer,  doch  ist  der 
Durchschnitt  dieser  Bahnlänge  etwa  70  Kilometer«  Diese 
Bahn  hat  in  Nordamerika  fast  immer  die  Richtung  von 
Südwest  nach  Nordost.  Wenn  eine,  dreh  ende  Bewegung 
in  dem  Tornado  beobachtet  worden  ist,  so  erfolgte  sie 
in  Nordamerika  immer  entgegeij  dem  Uhrzeiger,  im 
äquatorialen  Kalmengürtel  dagegen  ist  ihre  Richtung  ver- 
änderlich. Immer  bemerkt  man  in  ihnen  eine  rasche  auf- 
steigende Bewegung  und  von  den  Seiten  her  stürzt  die 
Luft  mit  Gewalt  gegen  sie  hin.  Der  Gewalt  des  Tornado 
erliegen  auch  feste  Bauwerke,  und  wenn  er  durch  einen 
Wald  zieht,  so  werden  die  stärksten  Bäume  zu  Hunderten 
und  Tausenden  geknickt  oder  aus  dem  Boden  gerissen. 
Immer  ist  eine  kleine,  rasch  wachsende  Wolke  ihr  Vor- 
bote, auf  dem  Meer,  z.  B.  am  Cap  der  Guten  Hoffnung, 
nennt  man  sie  das  Ochsenauge.  Sie  wächst  manchmal  so 
rasch,  dass  sie  in  wenig  Minuten  den  Himmel  verfinstert, 
und   unter   Blitz   und  Donner   fallen   aus    ihr    gewaltige 
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Regengösse  imd  oft  auch  Hagel.  Rasch,  wie  sie  gekommen, 
ist  aber  auch  die  furchtbare  Erscheinung  vorüber. 

Die  Tornados  bilden  in  Bezug  auf  Grösse  und  Wir- 
kung den  üebergang  von  den  Tromben  zu  den  Zyklonen 
oder  Wirbelstürmen.  In  den  Chinesischen  Meeren  nennt 
man  Tornados  und  Zyklonen  gewöhnlich  Teifune. 

Die  Wirbelsfcürme  nehmen  ihren  Ursprung  in  den 
äquatorialen  Kalmen  oder  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe. 
Im  Atlantischen  Ozean  verlaufen  sie  von  diesen  Kalmen 
aus  gegen  Nordwesten,  nach  den  Antillen,  biegen  sich 
hier  in  der  geographischen  Breite  von  20—30^  nach  Norden 
und  hierauf  nach  Nordosten  herum  und  streichen  ungefähr 
über  dem  Golfstrom  nach  der  Mitte  des  Ozeans  hin. 
Von  1493 — 1855  hat  man  355  solche  Zyklonen  in  West- 
indien beobachtet,  314  von  diesen  während  der  warmen 
Jahreszeit,  vom  Juni  bis  November,  und  die  meisten  von 
diesen  im  August,  dem  heissesten  Monat.  Auch  im 
Indischen  Meer  brechen  sie  in  der  heissen  Jahreszeit  aus; 
der  Ort  ihres  Ausbruches  aber  macht  die  weite  Wande- 
rung der  äquatorialen  Kalmen  dieses  Ozeans  mit  und 
findet  sich  so  bald  im  Norden  desselben,  in  unserem 
Sommer,  bald  im  Süden,  in  unsern  Wintermonaten,  nir- 
gends häufiger  als  bei  der  Insel  Mauritius.  Auch  da  be- 
merld;  man  die  nämliche  auffallende  Herumbiegung  im 
rechten  Winkel  beim  Uebertritt  aus  der  heissen  Zone  in 
die  gemässigte.  Viel  unbestimmter  ist  die  Richtung  der 
Teifune  des  Chinesischen  Meeres,  aber  auch  sie  fallen  in 
die  heisse  Jahreszeit,  also  in  den  Gürtel  der  Aequatorial- 
kalmen. 

Bei  diesen  Zyklonen  ist  die  Bewegung  im  Kreise 
gewöhnlich  sehr  deutlich  und  unzweifelhaft  zu  erkennen. 
Sie  erfolgt  auf  der  nördlichen  Halbkugel  immer  von  Ost 
durch  Nord  nach  West  und  Süd,  also  entgegen  dem  Uhr- 
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Zeiger,  auf  der  südlichen  dagegen  in  umgekehrter  Rich- 
tung, mit  dem  Uhrzeiger.  Auch  hier  geht  das  Fortrücken 
der  Sturmachse  mit  sehr  ungleicher  Geschwindigkeit  von 
statten.  Sie  kann  15™,  aber  unter  andern  Verhältnissen 
auch  bloss  5°^  betragen.  Es  ist  davon  wol  zu  unter- 
scheiden die  Bewegung  der  Luft  im  Kreise  um  diese 
Achse.  Diese  beträgt  20,  30,  50,  ja  —  wie  man  aus  den 
mechanischen  Wirkungen  geschlossen  hat  —  selbst  100°^. 
Damit  hängt  auf's  engste  die  Erniedrigung  des  Luft- 
druckes im  Zentrum  der  Zyklone  zusammen.  Es  kann 
dieselbe  so  bedeutend  sein,  dass  das  Barometer  um  50 
bis  60™™  unter  den  mittleren  Stand  fällt.  Bei  der  Rasch- 
heit, mit  der  diese  enorme  Luftdruckerniedrigung  eintritt, 
ist  es  keineswegs  unwahrscheinlich,  dass  «sie  unter  gün- 
stigen Umständen  die  Spannungen  im  Erdinnern  auslöst, 
so  dass  zu  den  Schrecken  des  Sturmes  die  Schrecken  des 
Erdbebens  sich  gesellen  (s.  S.  77).  Man  will  das  auf  den 
Antillen  beobachtet  haben.  Im  Zentrum  G  des  Wirbel- 
sturmes (Fig.  25)  ist  eine  windstille  Gegend  von  5—20 
Kilometern  Durchmesser.  Es  folgt  aus  der  Zeichnung  ohne 
weiteres,  dass  ein  Ort,  über  den  die  Achse  des  Sturmes  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  hinweg  geht,  vor  und  nach  der 
Windstille,  die  er  hat,  so  lange  das  windfreie  Zentrum 
über  ihn  weggeht,  einander  direkt  entgegengesetzte  Winde 
bekommt.  Genau  genommen  verlaufen  indessen  die  Be- 
wegungen nicht  in  konzentrischen  Kreisen,  sondern  sie 
sind  etwas  dem  Zentrum  zugeneigt,  so  dass  sich  die  Luft- 
massen in  spiraligen  Bahnen  von  der  äussern  Grenze  des 
Zyklons  nach  dem  Minimum  des  Luftdruckes  in  der  Mitte 
hin  bewegen.  Die  Gewitterersch  einungen  und  die  Regen- 
güsse sind  bei  den  Zyklonen  noch  grossartiger  als  bei 
den  Tornados.  Die  mechanische  Arbeit,  welche  die  Zyklone 
durch  die  Bewegung  der  ungeheuren  Luftmassen,   durch 
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Fig.  25. 

die  üeberwindung  der  Reibungswiderstände  am  Boden, 
durch  die  Zertrümmerung  der  festen  Hindernisse  aus- 
üben, geht  in  die  Hunderte  von  Millionen  von  Pferde- 
kräften. Schon  die  Hebung  des  Wassers  unter  der  Gegend 
der  Luftdruckverminderung  repräsentirt  eine  ganz  enorme 
Arbeit.  An  flachen  Küsten  wird  dadurch  das  Meer  meilen- 
weit in  das  Land  hinein  geführt.  In  dieser  Weise  sind 
im  November  1876  durch  einen  Zyklon,  der  am  Mündungs- 
gebiet des  Ganges  wüthete,  in  wenigen  Stunden  215000 
Menschen  um's  Leben  gekommen,  und  durch  den  Zyklon 
von  Kalkutta  am  5.  Oktober  1864,  dessen  Geschwindig- 
keit auf  40°^  geschätzt  wurde,  sind  Sturmfluten  von  mehr 
als  6^  Höhe  über  das  Land  hereingebrochen  und  haben 
48685  Menschen  den  Tod  gebracht. 

Aus  den  eben  dargestellten  Thatsachen  ergibt  sich 
unzweifelhaft,  dass  zwischen  den  kleinen  Staubwirbeln 
auf  den  Strassen,  den  Wettersäulen,  den  Tornados  und 
den  Zyklonen  nur  ein  gradweiser,   kein  absoluter  Unter- 
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schied  besteht.  Bei  allen  diesen  Vorgängen  sehen  wir 
mehr  oder  weniger  deutlich  die  Luftmassen  sich  um  ein 
Zentrum  bewegen,  in  welchem  der  Luftdruck  stark  ver- 
mindert oder  zur  Seltenheit  auch  erhöht  (gewisse  Troraben 
und  Tornados)  sich  zeigt.  Alle  entstehen  nur  bei  heissem 
Wetter  und  zeigen  sich  nicht  in  kalten  Ländern.  Bei 
allen  sind  mehrere  Bewegungen  im  Spiel:  ein  Aufsteigen 
(oder  Niedersinken)  der  Luft  in  der  Mitte,  eine  Fort- 
bewegung der  Sturmachse  und  eine  Bewegung  der  Luft 
um  diese  Achse  herum  oder  gegen  sie  hin,  auch  von  ihr 
weg.  Alle  haben  nur  einen  kurzen  Bestand;  aber  ihre 
Bewegungen  sind  heftiger  und  ihre  Leistungsfähigkeit 
grösser  als  die  der  gewöhnlichen  Winde,  und  die  stärker 
ausgebildeten  unter  ihnen  sind  von  Niederschlägen  und 
elektrischen  Entladungen  begleitet. 

Wirbelnde  Bewegung  beobachtet  man  auch  im 
Wasser  und  zwar  in  zwei  verschiedenen  Fällen,  nämlich 
einmal  dann,    wenn   zwei  Strömungen  von  verschiedener 


Fig.  26. 

Richtung  gegen  einander  treflfen,  und  zweitens  dann, 
wenn  das  Wasser  am  Boden  eines  Gefässes  rasch  aus- 
fliesst.  Im  ersten  Fall  bewegen  sich  die  Wassertheilchen 
um  ein  Zentrum  in  einer  solchen  Art,  dass  sie  sich  all- 
mälig  in  spiralförmiger  Bahn  von  ihm  entfernen,  -4,  im 
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zweiten  dagegen  so,  dass  sie  sich  denselben  in  ähnlich 
gestalteter  Bahn  nähern,  B,  Dieser  letztere  Fall  bietet 
also  eine  gewisse  Analogie  mit  der  Bewegung  der  Luft 
in  den  Zyklonen.  Dieses  ist  eine  zentripetale,  zyklo- 
nische, jenes  eine  zentrifugale,  antizyklonische  Be- 
wegung. Wenn  am  Boden  des  Gefilsses  eine 
Oeflfnung  A  freigemacht  wird,  so  bewegt 
sich  das  Wasser  von  oben  und  von  den 
Seiten  her  in  Folge  des  darauf  lastenden 
Druckes  in  der  Richtung  der  Pfeile  gegen 
diese  Oefl&iung  hin.  Die  Bewegung  der 
senkrecht  über  der  Oeffnung  gelegenen 
Theilchen  kann  auf  dem  kürzesten  Weg, 
also  auch  mit  der  grössten  Schnelligkeit 
erfolgen,  und  es  entsteht  in  Folge  davon 
an  der  Oberfläche  des  Wassers,  in  JS,  eine 
Einsenkung.  Je  näher  die  Oberfläche  an 
die  Oeflfnung  bei  A  kommt,  desto  mehr 
überwiegt  jene  vertikale  Bewegung  über 
die  andern,  desto  stärker  wird  jene  Einsenkung,  und  bei 
einer  gerade  passenden  Tiefe  verwandelt  sie  sich  förm- 
lich in  eine  Röhre,  um  welche  das  Wasser  schlürfend 
entweicht.  Wenn  die  Oeflfnung  A  so  beschaflfen  ist,  dass 
die  von  der  Seite  herbeifliessenden  Theilchen  sich  durch- 
aus symmetrisch  bewegen,  so  findet  nur  diese  in  mög- 
lichst gerader  Linie  erfolgende  zentripetale  Bewegung 
statt;  wenn  aber  die  Wassertheilchen  von  einer  Seite 
her  sich  etwas  leichter  und  rascher  bewegen  als  von  den 
andern,  so  entsteht  durch  die  Vereinigung  dieser  ver- 
schiedenen Bewegungen  eine  Bewegung  in  anderer,  nicht 
zentraler  Richtung,  und  daraus  kann  eine  Kreisbewegung 
hervorgehen.  Es  stimmt  dann  dieser  Fall  mit  folgendem 
überein : 

20 


Fig.  27. 
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Fig.  28. 


Wenn  man  ein  Pendel 
AB  in  der  Ebene  ABC 
schwingen  lässt  und  ihm  einen 
seitlichen  Stoss  erfcheilt,  wenn 
es  in  C  angekommen  ist,  so 
bewegt  es  sich  in  einer  ellip- 
tischen oder  kreisförmigen 
Bahn  CJD  BEixm  die  punktirte 
Ruhelage  A  B  des  Pendels  her- 
um. Es  kann  sich  nicht  weiter 
aus  dieser  Ruhelage  entfernen, 
weil  es  durch  die  Schwer- 
kraft immer  wieder  dahin 
zurückgetrieben  wird ;  weil 
aber  die  Reibungswiderstände  seine  lebendige  Kraft  all- 
mälig  aufbrauchen,  so  nähert  es  sich  dieser  Ruhelage 
allmälig  in  einer  spiraligen  Linie.  Auch  die  Wasser- 
theilchen  im  Gefäss  (Fig.  27)  können  durch  den  seitlichen 
Stoss  zwar  eine  Bewegung  um  den  Mittelpunkt  oder  die 
Achse  des  Gefässes  herum  annehmen,  aber  sie  können 
sich  von  dieser  Achse  nicht  weiter  entfernen,  weil  sie 
Ton  dem  äussern  Wasser  dagegen  gedrückt  werden,  und 
weil  im  Innern  fortwährend  Wasser  abfliesst  und  Raum 
frei  macht,  so  dass  von  innen  her  kein  so  starker  Druck 
erfolgt  wie  von  aussen.  Desswegen  bewegen  sich  jene 
Theilchen  ebenfalls  gegen  diese  Mitte  hin,  um  hier  durch 
die  Oeffnung  auszuströmen. 

Die  Luft  nun  ist  in  ähnlicher  Art  beweglich  wie 
das  Wasser,  nur  ist  diese  Beweglichkeit  der  Theilchen 
eine  bedeutend  grössere.  Wenn  sie  ausströmt,  so  kann 
durch  seitliche  Stösse  ebenfalls  eine  Drehbewegung  ein- 
treten, und  wenn  diese  bewegte  Luftmasse  von  anderer 
Luft  umgeben   ist,   so   hindert   diese   durch   ihren  Druck 
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ein  Entweichen  der  wirbelnden  Theile  nach  aussen  und 
nöthigt  sie  vielmehr,  sich  dem  Räume  zu  nähern,  aus 
dem  die  Luft  abfliesst,  welche  den  ersten  Antrieb  zu 
diesem  System  von  Bewegungen  gegeben  hat. 

In  der  freien  Atmosphäre  nun  kann  die  Luft  nach 
unten,  in  den  festen  oder  flüssigen  Boden  hinein,  nicht 
abfliessen,  denn  hier  ist  alles  schon  mit  Luft  erfüllt  und 
gesättigt,  wol  aber  ist  ein  Abfluss  nach  oben  möglich 
und  findet  in  der  früher  geschilderten  Weise  ja  thatsäch- 
lich  an  zahllosen  Stellen  und  immer  wieder  statt.  Nicht 
bloss  in  den  äquatorialen  Kalmen,  sondern  überall  da, 
wo  unter  der  direkten  oder  indirekten  Einwirkung  der 
Sonnenstrahlen  die  Luft  erwärmt  und  ausgedehnt  wird, 
zumal  wenn  sie  vom  Boden  aus  sich  mit  Feuchtigkeit 
sättigen  kann,  bilden  sich  diese  aufsteigenden  Strömungen. 

Man  nennt  die  Luft  schwül,  wenn  sie  warm  und 
mit  Feuchtigkeit  nahezu  gesättigt  ist.  Wenn  nun  solche 
Luft  vom  sonnenbestrahlten  Boden  aus  noch  weiter  er- 
wärmt wird,  so  sind  alle  Bedingungen  für  eine  kräftige 
aufsteigende  Bewegung  erfüllt,  die  Luft  fliesst  von  den 
erhitzten  Stellen  aus  nach  oben  ab,  und  sie  strömt  gleich- 
sam an  dem  obern  Boden,  d.  h.  an  der  Niveaufläche 
gleichen  Druckes,  wie  aus  einem  Gefäss  aus,  um  sich 
über  die  Umgebung  zu  ergiessen.  Bei  ihrem  Aufsteigen 
dehnt  sie  sich  aus  und  vergrössert  so  ihr  Volumen  und 
damit  die  Erhöhung  über  die  Niveaufläche  und  die  Stärke 
des  Abflusses.  Dadurch  wird  der  aufsteigende  Strom 
selber  beschleunigt  (s.  S.  250).  Allerdings  findet  in  Folge 
der  Ausdehnung  eine  Abkühlung  statt,  aber  diese  wird 
in  der  feuchten  Luft  nahezu  ausgeglichen  durch  die 
Kondensation  des  Wasserdampfes,  durch  Wolkenbildung: 
über  dem  aufsteigenden  Luftstrom  bildet  sich  eine  Wolke, 
und  die  weitern  Erscheinungen  verlaufen  nun  gerade  so. 


308  I^i®  Strömungen  der  Luft. 

wie  wenn  diese  saugend  wirken  würde.  Hier  finden  sich 
gleichsam  die  Oeffiiungen,  durch  welche  die  Ijuft  aus 
dem  darunter  stehenden  Gefäss,  aus  der  Luftsäule  unter 
der  Wolke,  entweicht,  und  da  können  nun  jene  zentri- 
petalen Wirbel  sich  zu  bilden  anfangen.  Wenn  nun  die 
umgebende  Luft  sehr  ruhig  ist  und  durch  seitliche  Be- 
wegung die  Entwicklung  des  aufsteigenden  Stromes,  der 
in  seiner  Temperatur  und  in  seinem  Dampfgeh  alt  einen 
enormen  Kraftvorrath  besitzt,  nicht  stört,  so  kann  dieser 
seine  Bewegungsenergie  fortwährend  steigern  und  dadurch 
den  Luftdruck  auf  seine  Basis  fortwährend  verringern 
und  die  Luft  der  Umgebung,  wo  der  Druck  durch  die 
oben  abgeflossene  Luft  in  gleichem  Verhältniss  steigt, 
zu  immer  kräftiger  werdendem  Zuströmen  veranlassen. 

Es  ist  hiebei  noch  ein  Moment  zu  berücksichtigen: 
Die  gegen  das  Zentrum  heranstürmenden  Luftmassen 
besitzen  in  Folge  ihrer  Bewegungsinertie  eine  gewisse 
Steigkraft  (S.  217).  Indem  alle  diese  vertikalen  Kom- 
ponenten sich  zu  einer  vertikalen  Resultirenden  vereinigen^ 
kann  schon  dadurch  ein  lebhaftes  Steigen  veranlasst  werden. 

Sobald  also  einmal  duFch  die  Sonnenstrahlung  die  auf- 
steigende Bewegung  eingeleitet  ist,  so  ist  damit  eine  fast 
unbegrenzte  Menge  von  Spannkräften  ausgelöst  und  kann 
in  eine  entsprechende  Summe  von  mechanischer  Arbeit 
gleichsam  von  selbst  übergehen.  Es  ist  der  nämliche 
Fall  wie  bei  dem  Wasser,  das  aus  einem  Teich  ausströmt, 
wenn  dessen  Schleussen  durch  eine  unbedeutende  Kraft 
g^ehoben  werden.  Auch  die  wirksame,  nicht  bloss  die 
auslösende  Energie  ist  übrigens  der  Sonnenstrahlung  zu 
verdanken;  denn  durch  sie  sind  vorher  die  Luft  und  das 
Wasser  erwärmt  und  ist   das   letztere  verdampft  worden. 

Wenn  die  Umwandlung  der  Spannkräfte  in  Hebungs- 
arbeit nur  langsam   und   über   einen   weiten   Raum   von 
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massiger  Erwärmung  hin  vor  sich  geht,  so  entstehen 
nur  schwache  und  vereinzelte  aufsteigende  Ströme,  und 
auch  ihre  Wirbel,  wenn  solche  überhaupt  sich  bilden, 
haben  nur  eine  geringe  Leistungsfähigkeit.  Immerhin 
können  die  letztern  wegen  der  ausserordentlichen  Be- 
weglichkeit der  Luft  mit  ihren  Spitzen  den  Boden  er- 
reichen und  den  Staub  und  andere  leichte  Dinge  auf- 
wirbeln und  in  der  Achse,  in  der  ja  die  Luft  aufsteigend 
abfliesst,  in  die  Höhe  heben.  Das  sind  dann  jene  Staub- 
wirbel auf  den  Strassen  in  der  schwülen  Zeit  vor  dem 
Ausbruch  der  Gewitter.  Die  Drehrichtung  und  die  Bahn 
der  fortschreitenden  Bewegung  sind  hiebei  durch  keine 
allgemeinen  Ursachen  bedingt  und  daher  möglichst  ver- 
änderlich. 

In  den  Sand-  und  Wasserhosen  ist  der  auf- 
steigende Luftstrom  zu  stärkerer  Entwicklung  gekommen, 
oder  es  haben  sich  solche  Ströme,  die  sonst  über  ein 
grösseres  Gebiet  zerstreut  sind,  zu  einem  einzigen  ver- 
einigt, dessen  Energie  gleich  ist  der  Summe  jener  ein- 
zelnen. Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  warum  gerade  in 
tropischen  Gegenden  und  auf  dem  Meere  diese  Erschei- 
nungen häufiger  und  grossartiger  sind  als  anderswo,  und 
warum  sie  in  kalten  Ländern  ganz  fehlen.  Auch  die  un- 
gleiche Richtung  und  der  Mangel  einer  Drehbewegung 
sind  nach  dem  obigen  begreiflich.  Wenn  in  einer  solchen 
Wettersäule  die  Bewegung  abwärts  geht,  und  das  Wasser 
unter  ihr  zu  einer  Konkavität  eingedrückt  wird,  so  ist 
das  jedenfalls  keine  primäre,  sondern  eine  sekundäre  Er- 
scheinung; denn  es  ist  bei  einer  derartigen  abwärts 
gehenden  Bewegung  die  Forterhaltung  derselben  durch 
Ausdehnung  und  Dampfkondensation  (s.  oben)  ausge- 
schlossen. Wenn  aus  dem  aufsteigenden  Strom  sich  ein 
Wirbel  entwickelt,  so  sind  die  Bahnen  der  Lufbtheilchen 
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aufsteigende  Spiralen.  Werden  sie  durch  widerstehende 
Hindemisse,  z.  B.  unter  dem  Einfluss  eines  momentan 
aus  der  Höhe  herabkommenden  Windes  niedergedrückt 
und  in  absteigende  Spiralbewegung  umgesetzt,  so  kann 
diese  auf  rein  mechanische  Weise,  wie  eine  in  entgegen- 
gesetztem Sinn  bewegte  Schraube,  für  eine  gewisse  Zeit 
die  Luft  nach  unten  treiben  und  den  Druck  auf  den 
Boden  verstärken.  Die  verhältnissmässige  Seltenheit  dieser 
Erscheinung  lässt  auch  vermuthen,  dass  diese  nieder- 
gehende Bewegung  nur  eine  rasch  vorübergehende  Phase 
einer  gewöhnlichen  Wettersäule  ist. 

Noch  günstiger  als  für  eine  solche  Wettersäule 
müssen  sich  die  Umstände  zusammen  fügen,  um  einen 
Tornado  zu  bilden.  Hier  bei  diesem  länger  dauernden 
und  einen  grossem  Raum  in  Anspruch  nehmenden  Phä- 
nomen kann  nun  auch  die  Drehung  der  Erde  eine  Rolle 
spielen.  Zur  Bildung  eines  Tornado  gehört  zunächst  eben- 
falls ein  kräftiger,  aufsteigender  Luftstrom,  und  zwar  muss 
dieser  eine  viel  grössere  Energie  besitzen  als  bei  den 
gewöhnlichen  Wettersäulen.  Dem  entspricht  ihre  geo- 
graphische Verbreitung:  in  tropischen  Gegenden  ent- 
wickeln sich  unter  der  kräftigeren  Bestrahlung  leichter 
starke  aufsteigende  Luftströme  als  anderswo,  und  die 
Sommer  der  Vereinigten  Staaten,  wo  ja  besonders  viele 
Tornados  erscheinen,  sind  durch  ihre  extreme  Hitze  be- 
rühmt und  berüchtigt.  Der  gewaltige  Strom  nach  der 
Höhe  erfordert  einen  eben  so  mächtigen  Zufluss  von  den 
Seiten  her.  Die  Lebhaftigkeit  dieses  Zuflusses  ist  aber 
nicht  nothwendig  von  allen  Richtungen  her  gleich  stark, 
es  hängt  das  von  der  Vertheilung  des  Luftdmckes  nach 
diesen  verschiedenen  Richtungen  hin  ab,  und  wenn  nach 
irgend  einer  Himmelsgegend  hin  der  Luftdruck 
stärker  ist   als   nach   allen   andern,    so    wird    der 
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Zustrom  von  jener  her  stärker  als  von  dieser. 
Das  Tornadogebiet  der  Vereinigten  Staaten  liegt  zwischen 
dem  tropikalen  Kalmengürtel  und  dem  Polarkreis.  Dort 
haben  wir  ein  Maximum,  hier  ein  Minimum  des  Luft- 
druckes, der  Zustrom  von  Süden  her  nach  einem  Tornado 
hin  wird  also  im  Allgemeinen  grösser  sein  als  der  Zu- 
strom von  Norden,  denn  von  Süden  her  ist  der  Gradient, 
die  verhältnissmässige  Abnahme  des  Luftdruckes,  gegen 
das  Luftdruckminimum  an  der  Basis  des  Tornado  hin 
grösser  als  von  Norden  her.  Diese  Zuströme  mischen 
sich  nun  in  der  Achse  des  Tornado.  Sie  bringen  mit 
sich  ihre  der  Bewegung  im  Meridian  entsprechende 
Energie,  und  da  die  des  südlichen  Zustromes  grösser  ist 
als  die  des  nördlichen,  so  überwiegt  jene,  und  der  Tornado 
wandert  nach  Norden.  Aber  sie  bringen  ausserdem  mit 
sich  eine  ihrem  Ausgangsort  entsprechende  Rotations- 
inertie.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Südstromes 
entspricht  einer  kleinern  geographischen  Breite  und  ist 
desswegen  grösser  als  die  des  Tornadoortes,  die  des  Nord- 
stromes dagegen  entspricht  einer  höhern  Breite  und  ist 
also  langsamer  als  diese.  Besässen  beide  Ströme  die 
gleiche  Rotationsinertie ,  so  würden  sie  sich  aufheben, 
und  der  Tornado  würde  auf  dem  nämlichen  Meridian 
verharren;  da  nun  aber  diese  Inertie  beim  Südstrom 
grösser  ist,  so  überwiegt  dieselbe,  und  der  Tornado  wan- 
dert nach  Osten  mit  einer  der  Differenz  der  Rotations- 
inertie des  Süd-  und  des  Nordstromes  entsprechenden  Ge- 
schwindigkeit. Indem  nun  ein  solcher  Tornado  einen 
Bewegungsantrieb  nach  Norden  und  einen  zweiten 
nach  Osten  bekommt,  bewegt  er  sich  im  Allge- 
meinen nach  Nordosten. 

Wenn  der  Luftdruck  nicht  so  um  den  Tornado  her- 
um vertheilt  ist,  wie  eben  angenommen  wurde,  oder  wenn 
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die  Differenzen  in  demselben  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  weniger  bedeutend  sind,  dann  wird  auch  die 
fortschreitende  Bewegung  des  Tornado  eine  andere.  Dar- 
aus, dass  in  den  Vereinigten  Staaten  dieses  Fortschreiten 
wirklich  fast  immer  in  der  eben  abgeleiteten  Art  von 
statten  geht,  darf  man  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Prä- 
missen richtig  seien,  dass  sich  also  an  den  tropikalen 
Kalmen  ein  Maximum,  in  der  Nähe  des  Polarkreises  ein 
Minimum  des  Luftdruckes  befinde  und  dass  diese  all- 
mälig  in  einander  übergehen.  Dem  entspricht  auch  die 
Thatsache,  dass  in  andern  Gegenden,  wo  die  Luftdruck- 
verhältnisse andere  sind,  wie  in  den  äquatorialen  Kalmen, 
im  Südatlantischen,  im  Indischen  und  Chinesischen  Meer 
das  Vorrücken  der  Tornados  in  anderer  Weise  erfolgt. 
Auch  die  Drehbewegung  der  Luft  im  Tornado 
wird  von  der  Erdrotation  beeinflusst.  Sie  ist  hier  nicht 
mehr  willkürlich,  sondern  erfolgt,  wenigstens  in  der  ge- 
mässigten Zone,  auf  der  nördlichen  Halbkugel  immer  in 
einem  Sinn,  welcher  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  ent- 
gegengesetzt ist,  auf  der  südlichen  Hemisphäre  geht  sie 
mit  dem  Uhrzeiger.  Wenn  sich  durch  einen  aufsteigenden 
Luftstrom  in  A  (Fig.  29)  ein  Luftdruckminimum  entwickelt 
und  die  Zuströme  aus  allen  Himmelsgegenden  A'',  TT,  S,  O 
sich  nach  demselben  hinbewegen,  so  werden  sie  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  nach  rechts  abgelenkt.  Es  wirken 
also  auf  ihre  Luftmassen  zwei  Kräfte,  diese  Rotationsinertie 
und  der  Druck  von  aussen,  der  sie  nach  dem  Minimum 
des  Luftdruckes  hintreibt.  So  lange  der  Tornado  im 
Zunehmen  begriffen  ist,  überwiegt  dieser  letztere  An- 
trieb, die  Luft  bewegt  sich  gegen  das  Zentrum  hin,  aber 
nicht  in  gerader  Linie,  sondern  in  einer  Spirale,  deren 
Form  von  dem  Verhältniss  der  beiden  Kräfte  abhängt, 
deren  Richtung   aber  durch  jene  Ablenkung  nach  rechts 
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Fig.  29. 

bedingt  ist.  Es  folgt  aus  der  Zeichnung,  dass  diese  Be- 
wegung von  Ost  über  Nord  durch  West  nach  Süd  geht, 
d.  h.  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  entgegen.  Je  näher 
am  Aequator  sich  ein  Tornado  entwickelt,  desto  geringer 
ist  bekanntlich  die  Ablenkung  nach  rechts  (S.  220),  desto 
unbestimmter  also  auch  der  Sinn  der  Drehung  dieses 
Tornado. 

Die  eigentlichen  Wirbelstürme  oder  Zyklone 
nehmen  auf  der  nördlichen  Halbkugel  ihren  Ursprung  in 
der  geographischen  Breite  von  10—20^,  also  im  Gebiet 
und    an    der    nördlichen    Grenze   der   Aequatorialkalmen. 
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Es  braucht  zur  Erzeugung  eines  solchen  Zyklones  wiederum 
die  Entwicklung  eines  lokalisirten  recht  lebhaften  auf- 
steigenden Luftstromes.  Ist  einmal  durch  irgend  einen 
Anlass  die  potentielle  Energie  der  erhitzten  Luft  und  des 
Wasserdampfes  in  ihr  ausgelöst,  so  kann  sich  dieser  auf- 
steigende Strom  in's  Unbestimmte  im  Gang  erhalten  und 
durch  fortwährend  neu  aufgenommene  Luft  aus  der  Um- 
gebung an  Energie  zunehmen.  Es  ist  diese  Zunahme 
nirgends  durch  die  äussern  Umstände  so  sehr  erleichtert 
wie  hier  in  den  Aequatorialkalmen,  wo  die  Luft  nicht 
bloss  erhitzt  ist,  sondern  wo  sie  auch  durch  Zuströme 
unterhalten  wird,  die  weite  Wege  über  das  Meer  zurück 
gelegt  haben  und  damit  allen  Anlass  hatten,  Wasserdampf 
aufzunehmen.  Die  Aequatorialkalmen  des  Atlantischen 
(und  des  Grossen)  Ozeans  liegen  während  des  ganzen 
Jahres  auf  der  nördlichen  Hemisphäre,  namentlich  aber 
im  Sommer  und  Herbst. 

Sie  entstehen  durch  das  Zusammenwirken  des  Nord- 
ost- und  des  Südostpassates,  und  da  der  letztere  stärker 
entwickelt  ist,  als  der  erstere,  so  hat  eben  das  Gemisch^ 
das  aus  beiden  entsteht,  die  Aequatorialkalmenluft,  im 
Allgemeinen  eine  Tendenz  zu  einer  Bewegung  nach  Norden, 
In  das  Gebiet  des  Luftdruckminimums  nun,  das  sich  unter 
einem  lokalisirten  aufsteigenden  Luftstrom  entwickelt^ 
stürzt  die  Luft  von  allen  Seiten  herein,  und  diese  Be- 
wegung ergreift  immer  weitere  Gebiete,  der  Zyklon  er- 
weitert allmälig  seinen  Umfang.  Auch  jetzt  ist  die  Stärke 
der  partiellen  Zuströme  von  der  Grösse  der  Gradienten, 
von  der  Grösse  des  Luftdruckes  des  Ausgangsortes  ab- 
hängig, und  da  im  Allgemeinen  der  Luftdruck  von  den 
Aequatorialkalmen  gegen  Norden  hin,  gegen  die  tropikalen 
Kalmen,  wächst,  so  ist  der  Zustrom  von  Norden  her 
grösser  als  der  von  Süden  her.  Diese  Luft,  die  von  Nordea 
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kommt,  bleibt  wegen  ihrer  geringern  Rotationsgeschwin- 
digkeit gegen  die  Orte,  an  die  sie  hinfliesst,  in  der  Rich- 
tung nach  Westen  zurück,  und  das  Gemisch,  das  in  der 
Wirbelachse  aus  der  von  Norden  und  aus  der  vom  Ae- 
quator  herbeiströmenden  Luft  sich  bildet,  hat  um  so 
mehr  diese  Tendenz  zu  einer  Bewegung  nach  Westen, 
als  ja  die  Abnahme  der  Rotationsgeschwindigkeit  in  der 
Nähe  des  Aequators  viel  kleiner  ist  als  etwas  entfernt 
von  ihm  (sie  wächst  mit  dem  Sinus  der  geographischen 
Breite,  S.  220).  Die  allgemeine  Bewegungstendenz  der 
Aequatorialluft  ist  schwach  nach  Norden  gerichtet ;  kommt 
nun  dazu  diese  Retardation  nach  Westen,  so  entsteht 
eine  Resultirende,  die  nach  Nordwest  oder  Westnord- 
west hinweist,  und  die  Wirbelachse  bewegt  sich  in  dieser 
Richtung.  Diese  Fortbewegung  erfolgt,  wie  wir  oben 
sahen,  mit  massiger  Geschwindigkeit,  und  dabei  nähert 
sich  das  Zentrum  den  tropikalen  Kalmen.  Die  Luftdruck- 
zunahme nach  Norden  wird  damit  geringer,  also  auch 
die  Mächtigkeit  der  Zuströme  von  dieser  Seite  her  gegen- 
über den  südlichen  und  damit  der  Antrieb  nach  Westen. 
Zugleich  verhält  sich  der  Zyklon  wie  jeder  andere  be- 
wegte Körper,  er  wird  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
nach  rechts  abgelenkt,  er  biegt  sich  in  'der  Gegend  der 
tropikalen  Kalmen  oder  des  Maximums  des  Luftdruckes 
förmlich  herum  (s.  Taf.  XXI)  und  bewegt  sich  von  da 
an  um  so  eher  nach  Nordosten,  als  nun  der  stärkere 
Luftdruck  und  damit  der  stärkere  Zustrom  auf  der  Süd- 
seite sich  findet. 

Die  zentripetale  Wirbelbewegung  kommt  in 
dem  Zyklon  ganz  in  der  nämlichen  Weise  zu  Stande  wie 
im  Tornado.  Es  ist  der  Einfluss  der  Erdrotation,  welche 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  alle  Ströme  nach  rechts 
ablenkt,  welche  diese  Wirbelbewegung  entgegen  dem  Sinn 
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der  ührzeigerbewegung  zu  Stande  bringt  (s.  S.  312).  So 
lange  der  Zyklon  in  der  Entwicklung  begriffen  ist,  iiber- 
iviegt  der  zentripetale  Antrieb  gegen  das  Zentrum  der 
Luftdruckdepression  über  diese  zentrifugale  Wirkung  der 
Rotationsinertie,  und  es  entstehen  Spiralbewegungen  der 
Luftmassen  gegen  das  Zentrum  hin.  Mit  der  Entfernung 
vom  Aequator  wächst  die  Wirkung  der  Rotationsinertie, 
sie  hält  in  einem  gewissen  Moment  ihrer  zentripetalen 
Oegenkraft  das  Gleichgewicht,  und  die  Luft  bewegt  sich 
in  Kreisen,  statt  in  Spiralen,  um  das  Zentrum  herum, 
und  endlich  wird  die  zentrifugal  wirkende  Rotationsinertie 
stärker  als  der  zentripetal  wirkende  Luftdruck,  zumal 
mit  der  Entfernung  vom  Aequator  auch  die  Temperatur 
der  Zuströme  und  damit  auch  ihr  absoluter  Wassergehalt 
abnimmt,  und  wenn  dieser  Zustand  erreicht  ist,  dann 
erweitert  sich  der  Wirbel  nicht  bloss,  sondern  er  löst 
sich  förmlich  auf,  und  der  wilde  Aufruhr  der  Elemente 
hinterlässt  keine  andern  Spuren  als  eine  niedergetretene 
Yegetation  und  die  Trümmer  der  Menschenwerke. 

Es  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass  der  Boden,  über 
den  der  Wirbelsturm  hingeht,  auf  seinen  Gang  und  seine 
Dauer  nicht  ohne  Einfluss  ist.  Die  hemmenden  Reibungs- 
widerstände an  den  hervorragenden  Theilen  des  Festlandes 
sind  hier  nicht  bloss  von  Wirkung,  sondern  namentlich 
auch  die  Temperatur  und  die  Feuchtigkeitsverhältnisse 
dieses  Bodens.  So  besteht  wahrscheinlich  ein  innerer 
Kausalzusammenhang  zwischen  dem  Verlauf  der  atlanti- 
schen Wirbelstürme  und  demjenigen  der  warmen  Ge- 
wässer des  Golfstromes.  Es  scheint  auch  in  Ostasien  der 
schwarze  japanische  Strom  den  Gang  der  Zyklone  zu 
begünstigen. 

Im  südlichen  Indischen  Ozean  verlaufen  die 
Wirbelstürme    aus  der  äquatorialen  Kalmenzone   heraus 
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zunächst  nach  Südwest  oder  West-Süd-West,  biegen  sich 
in  der  Gegend  der  südlichen  tropikalen  Kalmen  nach 
Süden  herum  und  verlieren  sich  allmälig  in  der  Richtung- 
nach  Südosten  hin,  in  die  südliche  gemässigte  Zone  hin-^ 
ein.  Es  braucht  nicht  weiter  aus  einander  gesetzt  zu 
werden,  dass  dieser  Verlauf  vollkommen  der  oben  ge-^ 
gebenen  Ableitung  entspricht.  Auch  die  Richtung  der 
Drehbewegung,  mit  dem  Uhrzeiger,  ist  die  blosse  Kon- 
sequenz der  Ablenkung  aller  Ströme  der  südlichen  Hemi- 
sphäre nach  links. 

Da  der  Luftdruck  rings  um  den  untersten  Theil  der 
Zyklonenachse  herum  am  grössten  ist  und  nach  oben 
abnimmt,  so  überwiegt  jedes  mal  in  einer  gewissen  Höhe 
die  zentrifugal  wirkende  Rotationsinertie  über  den  zentri- 
petalen Druck,  und  hier  findet  gleichsam  ein  Wegschleu- 
dern der  im  Innern  aufgestiegenen  Luftmassen  nach  allen 
Seiten  hin  statt.  So  sieht  man  in  der  That  manchmal 
von  der  Höhe  der  Zyklone  aus  Wolkenfefczen  fortfliegen. 
Und  wenn  das  Zentrum,  kenntlich  am  Minimum  des 
Luftdruckes  und  an  der  Windstille,  über  einem  Beobachter 
weggeht,  so  erblickt  er  manchmal  über  sich  in  geringer 
Ausdehnung  den  blauen  Himmelsraum,  rings  umgeben 
von  einer  dunklen  Wolkenmasse.  Man  nennt  das  das^^ 
Auge  des  Sturmes. 

Der  aufsteigende  feuchte  Luftstrom  ist  so  mächtige 
und  sein  Steigen  erfolgt  so  rasch,  dass  die  dicken  Wolken- 
massen den  hellen  Tropentag  in  finstre  Nacht  verwandeln, 
und  dass  ungeheure  Regenmassen  (oft  auch  Hagelkörner) 
niederstürzen,  nicht  in  Tropfen,  sondern  wie  aus  umge- 
stürzten Eimern.  Nur  die  Blitze  erleuchten  dieses  Dunkel^ 
und  der  Donner,  der  unaufhörlich  rollt,  übertönt  kaum 
das  Heulen  und  Brüllen  des  Sturmes.  Ein  stark  aus- 
gebildeter Zyklon  rast  nicht  bloss   stundenlang  fort  wie 
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der  Tornado,  sondern  Tag  und  Nacht  hindurch,  sogar 
14  Tage  lang.  Es  ist  klar,  dass  die  Dauer  nur  möglich 
ist,  wenn  die  Triebkraft  nicht  fortwährend  durch  die 
Sonnenstrahlung  erzeugt  werden  muss,  sondern  wenn  sie 
aus  einem  Magazin  von  aufgesammelten  Spannkräften 
bezogen  werden  kann,  und  das  ist  ja,  wie  oben  gezeigt, 
bei  den  Wirbelstürmen  in  vollem  Maasse  der  Fall. 

Die  Kondensationswärme  des  Wasserdampfes  ist  so 
gross,  dass  ein  täglicher  ßegenfall  von  weniger  als  1"^ 
auf  die  Sturmbahn  genügt,  um  alle  Kraftleistungen,  von 
der  Hebung  der  Luft  in  der  Sturmachse  bis  zu  der  Auf- 
thürmung  der  Meereswellen  und  der  Zertrümmerung  der 
widerstehenden  festen  Körper  zu  erklären.  Nun  fallen  aber 
bei  diesen  Orkanen  Regenmassen  von  100,  500  und  mehr 
Millimetern,  es  braucht  also  nur  ein  kleiner  Theil  der  Kon- 
densationswärme in  Arbeit  umgesetzt  zu  werden,  um  die 
mechanischen  Wirkungen  der  Zyklone  zu  erzeugen  (Reye). 

6.  Stürme  in  Europa. 

Seit  ungefähr  zwei  Dezennien  sind  an  den  ver- 
schiedensten Orten  Europas  meteorologische  Stationen 
eingerichtet  worden.  Es  werden  daselbst  regelmässige 
und  möglichst  gleichzeitige  Beobachtungen  gemacht  und 
täglich  auf  telegraphischem  Weg  einigen  Zentralobserva- 
torien übermittelt.  Hier  wird  das  etwas  schwer  überseh- 
bare Zahlenmaterial  zur  Konstruktion  von  meteorologischen 
oder  Witterungskarten  verwendet,  indem  man  die  Orte 
gleichen  Luftdruckes  unter  sich  durch  isobarische,  die- 
jenigen gleicher  Temperatur  durch  isothermische  Linien 
unter  einander  verbindet.  Wenn  man  dann  ausserdem 
noch  die  Richtung  und  Stärke  des  Windes,  den  Grad  der 
Bewölkung  und  die  Niederschläge  durch  leicht  verständ- 
liche Zeichen   andeutet  und   auf  die  Variationen   achtet, 
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welche  alle  diese  Witterungselemente  von  einem  Tag  zum 
andern  durchmachen,  so  kommt  man  zu  einer  viel  detail- 
lirteren  und  richtigeren  Einsicht  in  das  Zusammenwirken 
der  Witterungsfaktoren,  als  wenn  man  auf  mittlere  Zahlen 
oder  auf  vereinzelte,  nicht  korrespondirende  Beobachtungen 
angewiesen  ist. 

So  hat  sich  nun  allmälig  herausgestellt,  dass  die 
Witterung  und  das  Klima  von  Europa  in  hohem  Grad 
von  Erscheinungen  abhängen,  welche  mit  den  Wirbel- 
stürmen der  tropischen  Gegenden  nahe  verwandt  sind. 

Es  sind  das  Stürme,  die  im  Allgemeinen  von  Westen 
her,  vom  Atlantischen  Ozean,  an  die  europäischen  Küsten 
heranrücken  und  von  hier  aus  nach  Osten  ziehen.  Bald 
haben  sie  mehr  südwestliche,  bald  mehr  nordwestliche 
Richtung,  bald  brechen  sie  tiefer  im  Süden,  bald  höher 
im  Norden  herein.  Auch  die  Geschwindigkeit  ihres  Vor- 
rückens und  die  Länge  des  Weges,  den  sie  zurücklegen, 
ehe  sie  verschwinden,  sind  ausserordentlich  verschieden. 
Was  aber  an  ihnen  besonders  auffällt,  das  ist,  dass  die 
Richtungen  des  Windes  an  den  Beobachtungsstationen, 
die  auf  ihrer  Bahn  gelegen  sind,  in  hohem  Grade  von 
einander  abweichen,  einem  beständigen  Wechsel  unter- 
worfen sind  und  nur  verhältnissmässig  selten  mit  der 
Richtung  übereinstimmen,  in  welcher  der  Sturm  im  Ganzen 
fortschreitet.  Das  letztere  haben  die  korrespondirenden 
Beobachtungen  der  meteorologischen  Stationen  in  zahl«- 
losen  Fällen  nachgewiesen,  es  ergibt  sich  auch  auf  den 
ersten  Blick  aus  den  synoptischen  Witterungskarten 
(Taf.  XXn,  XXIII,  XXIV). 

Diese  Stürme  erfolgen  nicht  zu  allen  Jahreszeiten 
gleich  häufig,  am  zahlreichsten  erscheinen  sie  im  Winter 
und  Frühling.  Auch  die  auf  einander  folgenden  Jahre 
weisen  eine  sehr  verschiedene  Zahl  derselben  auf. 
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Das  Heranrücken  eines  solchen  Sturmes  erkennt 
man  am  leichtesten  an  dem  Verlauf  der  Isobaren.  Bilden 
dieselben  an  den  Westküsten  von  Irland  z.  B.  um  eine 
tiefe  Luftdruckdepression  herum  in  sich  geschlossene, 
nicht  zu  weit  von  einander  abstehende  Kurven,  so  findet 
man  in  ihrem  Gebiet  starke  Winde,  wenigstens  auf  der 
östlichen  Seite  des  Depressionszentrums.  Diese  Winde 
sind  nicht  direkt  gegen  dieses  Zentrum  hin  gerichtet, 
sondern  haben  die  nämliche  Stellung  wie  bei  den  Wirbel- 
stürmen und  bilden  mit  den  Tangenten  an  die  Isobaren 
mehr  oder  weniger  grosse  Winkel  gegen  das  Zentrum 
hin,  d.  h.  sie  entsprechen  einer  spiralförmigen  Bewegung 
der  Luftmassen.  Je  tiefer  die  Barometerdepression  ist, 
und  je  näher  die  Isobaren  an  einander  liegen,  je  grösser 
also  der  Gradient  ist,  desto  heftiger  ist  der  Wind.  Stellt 
man  sich  mit  dem  Rücken  gegen  den  Wind  auf, 
so  hat  man  das  Depressionszentrum  zur  Linken 
und  nach  vorn  (Gesetz  von  Buijs-Ballot),  oder  stellt 
man  sich  mit  dem  Gesicht  gegen  jenes  Zentrum 
hin,  so  kommt  der  Wind  von  der  linken  Seite  und 
von  hinten.  Es  ist  nun  klar,  dass  auf  verschiedenen 
Seiten  um  das  Zentrum  herum  der  Wind  ganz  ungleiche 
Richtung  besitzt,  so  wie  dass  er  am  gleichen  Ort  mit 
dem  Fortrücken  des  Zentrums  seine  Richtung  ändert. 

Diese  Stürme  haben  somit  alle  Eigenschaften  der 
Zyklone,  sie  müssen  also  wol  auch  auf  die  nämliche  Art 
entstehen.  v 

Zunächst  könnte  man  vermuthen,  dass  sie  nichts 
anderes  wären  als  solche  Zyklone,  welche  in  der  Aequa- 
torialkalmenzone  entstehend  den  Atlantischen  Ozean  durch- 
kreuzten und  auf  ihrem  Weg  nach  Nordosten  die  euro- 
päischen Küsten  erreichten.  Diese  Annahme  wird  aber 
unhaltbar   durch   die  einzige  Thatsache   schon,   dass  die 
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Zahl  dieser  Stürme  eine  sehr  grosse  ist,  20,  30  und  mehr 
im  Jahr,  während  man  von  tropischen  Zyklonen  im 
Atlantischen  Ozean  im  Jahresdurchschnitt  nur  einen  ein- 
zigen findet  (s.  oben).  Es  ist  aber  ganz  undenkbar,  dass 
in  dem  vielbefahrenen  Atlantischen  Ozean  eine  grössere 
oder  kleinere  Zahl  von  Zyklonen  unbeobachtet  sollten 
vorübergehen  können. 

Es  ist  aber  auch  nicht  nöthig,  die  europäischen 
Weststürme  als  die  Ausläufer  von  tropischen  Zyklonen 
zu  betrachten,  es  können  ähnliche  Vorgänge  wie  bei  der 
Entstehung  dieser  Zyklone  in  den  äquatorialen  Kalmen 
auch  anderwärts  wirksam  werden.  Sehen  wir  doch  die 
mit  den  Zyklonen  so  nahe  verwandten  Tornados  in  den 
Vereinigten  Staaten  und  in  dem  Meer  um  die  Südspitze 
Afrikas  herum,  also  in  der  gemässigten  Zone,  sich  bilden 
und  eine  gewaltige  Wirkungsfäliigkeit  erreichen. 

In  der  That  stimmt  auch  das  Meer  zwischen  Europa 
und  Nordamerika  in  bedeutsamer  Weise  mit  dem  tro- 
pischen Theil  des  Atlantischen  Ozeans  überein,  denn  der 
Golfstrom  verschafft  jenen  Gewässern  eine  Temperatur, 
die  je  nach  der  Jahreszeit  um  5 — 15®  C.  höher  ist  als 
diejenige  des  umgebenden  Meeres.  Namentlich  im  Winter 
sind,  starke  Gegensätze  vorhanden  und  im  Frühling,  wenn 
der  grönländische  Strom  seine  kalten  Wasser  und  seine 
Eisberge  gegen  Neufundland  dem  Golfstrom  entgegen- 
treibt, üeber  den  warmen  Gewässern  des  Golfstromes 
findet  nun  ein  ähnlicher  Vorgang  statt  wie  in  der  äqua- 
torialen Kalmenzone.  Die  Luft  erwärmt  sich  an  diesem 
warmen  Boden,  nimmt  zugleich  eine  reichliche  Menge 
von  Wasserdampf  auf  und  wird  durch  beides  zur  Bildung 
eines  lebhaften,  aufsteigenden  Luftstromes  befähigt.  Da- 
bei sinkt  in  bekannter  Weise  der  Luftdruck  über  dem 
Golfstrom  Wasser ,    und    es    wirkt    dieses   Gebiet  wie    ein 
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aspirirendes  Zentrum,  in  das  sich  von  den  Seiten  her 
Luftmassen  am  Boden  hinein  bewegen.  So  finden  wir, 
dass  in  dem  Meeresstrich  unmittelbar  südlich  vom  Golf- 
strom, in  30 — 35^  n.  B.,  südöstliche  Winde  vorherrschen, 
indem  der  Nordostpassat  durch  jene  Aspirationswirkung 
herumgedreht  wird.  Im  arktischen  Archipel  dagegen 
werden  während  des  ganzen  Jahres  und  in  den  Ver- 
einigten Staaten  wenigstens  während  der  kaltem  Jahres- 
zeit, vom  September  bis  zum  Frühling,  nordwestliche 
Winde  gefunden.  Diese  nordwestlichen  Winde  gehen  von 
kaltem  nach  wärmern  Gegenden,  ihre  Temperatur  nimmt 
während  ihres  Laufes  zu  und  damit  ihre  Kapazität  für 
den  Wasserdampf;  sie  bringen  damit  helles  Wetter,  ihnen 
und  also  auch  dem  Golfstrom  verdanken  die  Vereinigten 
Staaten  ihre  vielgepriesenen  klaren  Herbstmonate,  ihren 
sogenannten  Indianersommer.  Dieser  Nordwest  ist  ein 
um  so  besseres  Zeugniss  für  die  Aspirationswirkung  des 
Golfstrom  es,  als  er  in  diesen  Breiten  nur  durch  eine  starke 
Kraft  abgehalten  werden  kann,  sich  unter  der  Einwirkung 
der  Erdrotation  nach  rechts  herum  zu  drehen  und  in 
einen  Nord  und  Nordost  zu  verwandeln.  Es  verhält  sich 
derselbe  zum  Golfstrom  wie  die  Monsune  sich  zu  den 
Aequatorialkalmen  des  Indischen  Ozeans  verhalten,  und 
es  stellt  sich  so  ein  Kreislauf  her,  der  in  der  Höhe  vom 
Golfstrom  nach  Nordwesten  ausgeht  und  in  der  Tiefe 
aus  dieser  Richtung  wieder  an  den  Ausgangsort  zurück- 
kehrt. Wenn  übrigens  der  Raum  über  dem  Golfstrom 
wesentlich  von  Winden,  die  von  der  Westseite  herkommen, 
mit  Luft  versehen  wird,  so  hat  diese,  auch  wenn  sie  über 
dem  warmen  Wasser  aufsteigt,  im  Allgemeinen  eine  Ten- 
denz, sich  nach  Osten  zu  bewegen,  imd  es  wird  also 
diese  aufgestiegene  warme  Luft  auch  die  europäischen 
Küsten   erreichen,   wenn   sie   nicht   durch  die  Rotations- 
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inertie  vorher  zu  sehr  gegen  Süden  hin  abgelenkt  wird. 
So  bekommen  wir  zwei  Quellen  für  unsere  west- 
lichen Winde,  einmal  den  verhältnissmässig  regel- 
mässigen Strom,  der  von  den  tropikalen  Kalmen 
ausgeht  und  im  Allgemeinen  die  Richtung  aus 
Südwesten  hat,  und  dann  den  vom  Golfstrom  aus- 
gehenden Strom,  der  in  Folge  der  Erdrotation 
im  Durchschnitt  nordwestliche  Richtung  an- 
nehmen wird.  Jener  ist  von  Anfang  an  ein  Strom  am 
Boden,  der  von  einem  Luftdruckmaximum  ausgeht,  dieser 
dagegen  ein  Strom  der  Höhe,  der  in  den  obern  Regionen 
einer  Luftdruckdepression  entspringt;  jener  entsteht  aus 
einem  niedersinkenden,  dieser  aus  einem  aufsteigenden 
Luftstrom,  jener  ist  im  Anfang  warm,  dieser  kalt;  aber 
auch  dieser  wird  warm,  indem  er  auf  seinem  weitem 
Verlauf  in  die  Tiefe  sinkt,  und  beide  nehmen  von  dem 
Boden,  auf  dem  sie  hinwehen,  Wasser  auf,  gelangen  in 
feuchtem  Zustand  an  die  europäischen  Küsten  und  beherr- 
schen die  klimatischen  Verhältnisse  unseres  Erdtheiles. 

Wenn  aber  der  Golfstrom  das  Gebiet  eines  auf- 
steigenden Luftstromes  ist  und  sich  analog  verhält 
wie  die  äquatorialen  Kalmen,  so  kann  auch  über  ihm 
unter  günstigen  Verhältnissen  der  aufsteigende  Strom 
stellenweise  eine  besondere  Energie  gewinnen,  indem  sich 
aus  einem  weitem  Gebiet  die  lebendigen  Kräfte  der  war- 
men, feuchten  Luft  in  einem  engen  Räume  ansammeln, 
und  wenn  einmal  ein  kräftiger,  aufsteigender  Strom  sich 
lokalisirt  hat,  so  wird  er  in  gleicher  Weise  durch  Ver- 
wandlung von  vorhandenen  Spannkräften  in  lebendige 
Kraft  an  Energie  zunehmen,  wie  es  bei  analogen  Vor- 
gängen in  den  Aequatorialkalmen  geschieht,  es  entwickelt 
sich  das  Zentrum  eines  Wirbelsturmes.  Dieses  Zen- 
trum   einer   Luftdruckdepression   liegt    ungefähr   in    der 
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Mitte  zwischen  dem  allgemeinen  Liiftdruckmaxiraum  an 
den  tropikalen  Kalmen  und  dem  Luftdruckrainimum  am 
Polarkreis.  Die  Folge  dieser  Lage  miiss  sein,  dass  die 
Zuströme  sich  namentlich  von  der  Südseite  her  entwickeln. 
Diese  Ströme  weichen  in  Folge  der  Erdrotation  nach 
rechts  aus,  und  es  findet  eine  zentripetale  Wirbel- 
bewegung statt  in  gleichem  Sinn  wie  bei  den  tropischen 
Zyklonen  der  nördlichen  Halbkugel  (s.  S.  313).  d,  h. 
entgegen  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Die  in  der  Wirbel- 
achse aufsteigende  Luft  behält  auch  während  ihrer  ver- 
tikalen Bewegung  die  horizontale  bei,  und  da  es  vor- 
wiegend Luft  ist,  die  von  Süden  gekommen  ist,  so  bewegt 
sich  die  Wirbelachse  im  Allgemeinen  nach  Osten  (von 
den  südlichen  Zuströmen  aus  nach  rechts),  d.  h.  gegen 
die  europäischen  Küsten  hin.  Und  das  ist  nun  einer  jener 
Wirbelwinde,  die  unser  europäisches  Klima  namentlich 
beeinflussen. 

Es  ist  ein  Glück  für  Europa,  dass  der  aufsteigende 
Strom  über  den  Gewässern  des  Golfstromes  nicht  die 
nämliche  Energie  erreicht  wie  über  dem  Meer  der  äqua- 
torialen Kalmen,  dass  diese  europäischen  Wirbelstürme 
an  Leistungsfiihigkeit  diesen  Zyklonen  weit  nachstehen. 
Diese  schwächere  Entwicklung  mag  zunächst  dadurch 
veranlasst  sein,  dass  die  Temperatur  des  Golfstromwassers 
um  10 — 15^  niedriger  ist  als  die  des  äquatorialen  Meeres, 
und  dass  auch  die  Zuströme  eine  verhältnissmässig  noch 
niedrigere  Temperatur  besitzen.  So  wird  der  disponible 
Kraftvorrath ,  der  in  Gestalt  von  Wasserdampf  sich  in 
dieser  Luft  findet,  in  hohem  Grad  kleiner.  Ein  anderes 
Moment,  das  darauf  hinwirkt,  diese  Wirbelstürme  der 
gemässigten  Zone  nicht  so  stark  werden  zu  lassen  wie 
diejenigen  der  heissen,  ist  die  stärkere  Einwirkung  der 
Erdrotation  auf  die  Abdrehung  nach  rechts.  Es  ist  oben 
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gezeigt  worden,  dass  wenn  die  Energie  dieser  zentri- 
fugalen Drehung  diejenige  der  zentripetalen  Druckkräfte 
überwindet,  der  Wirbel  sich  auflöst  und  die  Erscheinung 
verschwindet.  Unter  allen  Umständen  wird  ein  Theil  der 
Druckkräfte  durch  diese  Abdrehung  durch  Rotati onsinertie 
neutralisirt,  für  die  Entwicklung  einer  starken  Strömung 
unwirksam  gemacht.  Immerhin  erreichen  auch  diese  Golf- 
stromwirbel eine  genügende  Mächtigkeit,  um  das  ganze 
Witterungssystem  von  Europa  in  tiefgehender  Weise  zu 
beeinflussen.  Nicht  bloss  in  den  Gegenden,  über  die  das 
Zentrum  des  Wirbels  hinweg  geht,  macht  er  das  Wetter, 
sondern  diese  Einwirkung  reicht  vom  Mittelmeer,  ja  von 
Nordafrika  bis  zum  nördlichen  Eismeer  und  von  der 
iberischen  Halbinsel  und  von  Irland  bis  zur  sarmatischen 
Ebene  und  bis  zum  Ural. 

Zunächst  fällt  beim  Heranrücken  eines  Wirbelsturmes 
aus  dem  Atlantischen  Ozean  gegen  die  Westküsten  des 
Kontinentes  hier  das  Barometer,  ein  Zeichen,  dass  die  Luft 
bereits  im  Abfliessen  nach  dem  wenn  auch  noch  ziemlich 
entfernten  Zentrum  der  Luftdruckdepression  begriffen  ist. 
Dieses  Sinken  pflanzt  sich  sodann  in's  Innere  des  Kon- 
tinentes hinein  fort.  Wenn  der  Wirbelsturm  vorüberzieht 
und  sich  nach  Osten  hin  entfernt,  so  steigt  das  Baro- 
meter wieder,  sei  es,  dass  die  oben  aus  dem  Wirbel  weg- 
geschleuderte Luft  in  den  verlassenen  Raum,  zu  ihrer 
Quelle  zurückkehrt,  sei  es,  dass  aus  weiterer  Entfernung, 
aus  der  Gegend  des  allgemeinen  Luftdruckmaximums, 
also  im  x4.11gemeinen  von  den  tropikalen  Kalmen,  von 
Süden  her,  Luft  nachrückt.  Wenigstens  ist  es  auffallend, 
dass  oft  die  Wirbelstürme  von  anhaltenden  oder  heftigen 
Niederschlägen  gefolgt  sind,  auch  fem  von  den  Orten, 
über  welche  die  Wirbelachse  hinweg  gegangen  ist.  Es  ist 
aber  ja  die  Eigenthümlichkeit  der  von  Süden  kommenden. 


326  I^iß  Strömungen  der  Luft. 

aus  wärmern  nach  kaltem  Gegenden  fliessenden  und  sich 
dabei  abkühlenden  feuchten  Luftströme,  starke  Nieder- 
schläge zu  bilden.  Es  müssen  diese  südlichen  Zuströme 
überwiegen;  denn  die  nördlichen  können  sich  weniger 
leicht  entwickeln,  weil  im  Durchschnitt  vom  mittleren 
Europa  gegen  Norden  hin  der  Luftdruck  abnimmt.  Wenn 
also  auch  der  Druck  im  Sturmzentrum  kleiner  ist  als  im 
Norden,  so  ist  doch  der  Gradient  nach  dieser  Himmels- 
gegend kleiner  als  nach  Süden.  Von  der  Grösse  dieses 
Gradienten  hängt  aber  die  Lebhaftigkeit  der  Luftströmung 
in  erster  Linie  ab  (s.  oben). 

Weil  nun  überhaupt  dem  Wirbelsturm  mehr  Luft 
von  der  Südseite  her  zufliesst  als  von  Norden  her,  bekommt 
er  nicht  bloss  gewöhnlich  eine  nicht  genau  nach  Osten, 
sondern  nach  Nordosten  gerichtete  Bewegung,  sondern 
es  wird  durch  dieses  üeberwiegen  der  südlichen  Strö- 
mung, also  durch  den  Wirbelsturm,  auch  eine  gewisse 
Luftmenge  nach  nördlicheren  Gegenden  transportirt,  es 
wird  dort  also  der  Luftdruck  vermehrt,  und  das  führt 
nun  wieder  zu  einer  Strömung  nach  Süden.  Wenn  die 
Wirbelstürme  langsam  auf  einander  folgen,  so  kann  der 
hieraus  entstehende  Nord-  und  Nordostwind  über  die 
nämlichen  Gegenden  hinziehen,  über  welche  der  Südwest- 
strom vorher  geflossen  ist,  es  können  diese  entgegen- 
gesetzten Winde  einander  am  nämlichen  Ort  in  längern 
Pausen  ablösen,  und  dann  erhalten  wir  die  normale  ver- 
änderliche Witterung  von  Mittel-  und  Westeuropa.  Wenn 
dagegen  die  Wirbelstürme  sehr  häufig  sind  und  rasch 
auf  einander  folgen,  so  stören  jene  entgegengesetzten 
Ströme  von  Südwest  und  Nordost  einander  in  ihrem 
Verlauf,  sie  sind  dann  auch  fast  immer  von  einander  ge- 
trennt durch  die  Zone,  in  der  sich  ein  Wirbelsturm  be- 
wegt,   und    dann    scheint  der  Nordoststrom  von    seiner 
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normalen  Bahn  abgedrängt  zu  werden  und  sich  in  eine 
mehr  oder  weniger  kontinuirliche,  polare  Strömung  öst- 
lich an  dem  Gebiet  der  Wirbelstürme  vorbei,  also  durch 
das  östliche  Europa,  durch  Russland,  zu  verwandeln,  um 
durch  Südeuropa  die  Ausgleichung  zu  suchen.  In  diesem 
Fall  haben  wir  im  westlichen  Europa  fast  nur  Wirbel- 
stürme, und  die  feuchten,  regenbringenden  südlichen  Zu- 
ströme derselben,  während  gleichzeitig  in  Osteuropa  polare 
Strömungen  mit  exzessiver  Trockenheit  längere  oder 
kürzere  Zeit  herrschend  sind.  So  scheint  es  im  Jahr  1816 
gewesen  zu  sein.  Damals  gab  es  in  Westeuropa  wegen 
des  beständigen  Regens  eine  allgemeine  Missernte  und 
Theuerung  der  Lebensmittel,  während  in  Russland  eine 
vortreffliche  Ernte  gemacht  wurde.  Aus  jenem  Jahr 
datirt  desswegen  der  Aufschwung  von  Odessa  als  Haupt- 
hafenplatz für  den  Getreidehandel. 

Würden  wir  die  Ursache  kennen,  welche  die  über 
dem  Golfstrom  aufsteigenden  Luftströme  zur  Konzen- 
trirung  und  Lokalisation  veranlasst,  so  bekämen  wir  also 
aiich  einen  Einblick  in  die  Ursachen  der  grossen  Un- 
gleichheiten der  Witterung  in  verschiedenen  Jahren.  Aber 
über  jene  Ursache  haben  wir  nur  Vermuthungen.  Das 
ist  unzweifelhaft,  dass  starke  Temperaturdifferenzen  über 
einander  nahen  Gebieten  zu  lebhaften  Bewegungen  Anstoss 
geben  müssen.  Rühren  nun  diese  Temperaturdifferenzen 
davon  her,  dass  das  Wasser  des  Golfstromes  exzessiv  warm, 
oder  davon,  dass  das  Wasser  in  der  Umgebung  exzessiv 
kalt  ist?  Jenes  kann  durch  eine  ausnahmsweise  hohe 
Temperatur  des  mexikanischen  Golfes,  dieses  durch  eine 
besonders  reichliche  Entwicklung  des  grönländischen 
Meeresstromes  mit  seinem  Polarwasser  und  seinen  Eis- 
bergen bewirkt  werden.  Eine  hohe  Temperatur  über  dem 
mexikanischen    Meerbusen    scheint    in    den    ^^  ereinigten 
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Staaten  einen  heissen  Sommer  zu  erzeugen,  indem  sie 
dadurch  in  den  Bereich  der  tropikalen  Kalmen  und  des 
Passates  gezogen  werden.  Was  also  in  Amerika  die 
Wärme  und  Trockenheit  des  Sommers  steigert,  das  ver- 
mehrt in  Westeuropa  die  Niederschläge  und  erniedrigt 
die  Temperatur,  während  Osteuropa  auf  indirektem  Weg 
zu  einer  ähnlichen  Witterung  gelangt  wie  Amerika.  Viel- 
leicht ist  das  eine  Mal  das  die  Ursache  einer  abnormen 
nasskalten  Witterung  Europas,  während  ein  anderes  Mal 
ausnahmsweise  stark  entwickelte  polare  Meeresströmungen 
die  Schuld  davon  tragen. 

Bekanntlich  hat  man  schon  oft  die  grossen  Witte- 
rungsgegensätze in  den  auf  einander  folgenden  Jahren 
auf  periodische  Veränderungen  der  Sonnenstrahlung 
zurückzuführen  gesucht,  man  hat  geglaubt,  zwischen  der 
Witterung  und  den  Sonnenflecken  eine  bestimmte  Be- 
ziehung zu  erkennen.  Einige  der  fruchtbarsten  Jahre 
des  Jahrhunderts,  wie  1811  und  1834,  fallen  mit  Minima 
der  S9nnenflecken  zusammen,  das  schlechteste  Jahr  1816 
mit  einem  Maximum,  und  das  Jahr  1879,  das  in  seiner 
ersten  Hälfte  in  ähnlicher  Art  durch  Nässe  und  Kälte 
ausgezeichnet  ist  wie  1816,  fällt  auf  ein  Minimum  von 
Sonnenflecken  und  entspricht  darin  den  trockenen  Jahren 
1811  und  1834.  Ist  z.  B.  beim  Vorhandensein  vieler 
Flecken  auf  der  Soöne  die  Strahlung  derselben  geschwächt, 
so  kann  dadurch  die  Erhitzung  des  Golfstromwassers  im 
mexikanischen  Golf  gemässigt  und  damit  die  Zahl  der 
europäischen  Wirbelstürme  vermindert  und  die  Witterung 
dieses  Erdtheiles  wärmer  und  trockener  werden.  Sind  da- 
gegen die  Sonnenflecken  das  Anzeichen  einer  lebhaften 
Thätigkeit  auf  der  Sonne,  einer  starken  Ausstrahlung,  so 
muss  das  Gegentheil  eintreten.  Wenn  nun  aber  die  Er- 
scheinung wechselt,  wie  es  offenbar  wenigstens  in  einzelnen 


stürme  in  Europa.  329 

Fällen  bisher  gegangen  ist,  so  dass  die  Sonnenflecken 
bald  mit  einem  nassen,  bald  mit  einem  trockenen  Jahr 
zusammenfallen,  so  wird  es  überhaupt  zweifelhaft,  dass 
die  Sonnenflecken  als  solche  in  bestimmter  Weise  das 
europäische  Klima  beeinflussen,  und  man  darf  eher  ver- 
muthen,  dass  Sonnenflecken  und  irdische  Witterung  von 
einer  äussern,  gemeinsamen  Ursache  hervorgerufen  werden. 
Denn  dass  ein  innerer  Zusammenhang  zwischen  der 
Sonnenfleckenperiode  und  den  Vorgängen  auf  der  Erde 
vorhanden  ist,  das  ergibt  sich  mit  Gewissheit  aus  den 
erdmagnetischen  Erscheinungen  (s.  S.  102). 

Die  drei  Isobarenkarten  (Taf.  XXII,  XXIII  und 
XXIV)  geben  ein  Bild  von  den  Verhältnissen  des  Luft- 
druckes und  der  Winde  für  je  Vormittags  8  Uhr  des 
15.,  16.  und  17.  November  1867.  Es  sind  auf  denselben 
die  Isobaren  von  5  zu  5™™  ausgezogen  und  durch  Pfeile 
ist  die  Richtung  und  Stärke  der  Winde  bezeichnet. 

Am  15.  November  nähert  sich  das  Zentrum  einer 
Luftdruckdepression  dem  Meerbusen  von  Biscaya  und  den 
Westküsten  von  Frankreich,  liegt  aber  immerhin  noch 
im  freien  Atlantischen  Ozean,  umschlossen  von  der  Isobare 
von  745™™.  Am  16.  ist  dieses  Zentrum  in  den  Meerbusen 
von  Biscaya  selber  fortgerückt,  und  am  17.  findet  es  sich 
über  dem  westlichen  Frankreich.  Es  ist  vom  16.  zum  17., 
in  24  Stunden,  um  500  Kilometer  weiter  gekommen,  in 
1  Stunde  also  um  21  Kilometer,  was  einer  Geschwindig- 
keit von  nicht  ganz  6™  per  Sekunde  entspricht.  Nun 
ist  bekanntlich  die  fortschreitende  Bewegung  der  Achse 
eines  Wirbelsturmes  4,  6,  8  mal  langsamer  als  die  des 
Windes  selber  (s.  S.  302),  und  es  können  die  Luftströ- 
mungen, die  sich  gegen  das  Wirbelzentrum  hin  ergiessen, 
wie  diejenigen,  welche  in  der  Höhe,  wo  die  zentrifugale 
Bewegung  über  die  zentripetale  das  Uebergewicht  gewinnt, 
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von  dem  Wirbel  ausgehen,  in  der  Zeit  von  24  Stunden 
Wege  von  2000,  3000,  4000  und  mehr  Kilometern  zu- 
rücklegen. So  ist  es  möglich,  dass  die  Luftdruckverhält- 
nisse in  der  Zeit  eines  Tages  von  einem  Ende  Europas 
bis  zum  andern  sich  ändern,  wie  es  aus  den  Isobaren- 
karten unmittelbar  ersichtlich  ist,  und  dass  schon  am 
18.  November  keine  Spur  des  Wirbelsturmes  mehr  er- 
kannt werden  kann,  indem  sich  ein  sehr  gleichförmiger 
normaler  Luftdruck  über  der  ganzen  Ausdehnung  unseres 
Erdtheiles  ausgebildet  hat. 

Dass  die  Längsachse  des  isobarischen  Kurvensystems 
nach  Nordosten  gerichtet  ist,  entspricht  vollkommen  der 
allgemeinen  Bewegungstendenz  der  Winde  in  der  nörd- 
lichen gemässigten  Zone  und  den  Erscheinungen  an  den 
atlantischen  Wirbelstürmen,  die  ja  auch  aus  oben  abge- 
leiteten Gründen  beim  Eintritt  in  die  gemässigte  Zone 
sich  nach  Nordosten  herum  biegen.  Denn  es  ist  klar, 
dass  das  Kurvensystem  desswegen  eine  langgestreckte 
Gestalt  annimmt,  weil  die  von  der  Achse  des  Wirbels 
ausgehenden  Luftströme  in  den  hohen  Regionen  der 
Atmosphäre  in  einer  bestimmten  Richtung  sich  rascher 
bewegen  als  in  allen  andern. 

Durch  diese  obern  Strömungen  wird  der  Luftdruck 
in  der  Umgebung  des  Wirbelzentruras  verstärkt,  und 
diese  Verstärkung  wächst  nach  Norden  und  Süden  rascher 
als  nach  Osten,  die  Gradienten  werden  also  in  den  erst- 
genannten Richtungen  grösser  als  in  der  letztern,  und 
so  bekommen  auch  die  Zuströme  von  Norden  und  Süden 
her  eine  grössere  Energie  als  die  von  Osten. 

In  den  Isobarenkarten  sind  Richtung  und  Stärke 
des  Windes,  wie  sie  wirklich  beobachtet  worden  sind, 
durch  Pfeile  angedeutet.  Obgleich  nun  bekanntlich  die 
Winde  durch   lokale  Verhältnisse,   namentlich   durch  die 
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Gestaltung  des  Bodens,  in  hohem  Grade  in  ihrem  Gang 
beeinflusst  werden,  so  lassen  doch  die  Karten  erkennen^ 
einmal  dass  die  Winde  da  die  grösste  Energie  besitzen^ 
wo  die  Isobaren  einander  am  nächsten,  die  Gradienten 
also  am  grössten  sind,  und  dann  dass  diese  Winde  die 
oben  abgeleitete  Richtung  einschlagen,  nicht  zwar  direkt 
gegen  das  Zentrum  der  Luftdruckdepression  hin,  aber 
auch  nicht  tangental,  parallel  den  Isobaren,  sondern  unter 
einem  Winkel  gegen  diese,  derart,  dass  allerdings  eine 
zentripetale  Bewegung  nach  jenem  Zentrum,  aber  in 
spiraligen  statt  in  kreisförmigen  Bahnen  stattfindet,  was 
ja  eben  das  Wesen  des  Wirbelsturmes  ausmacht. 

Wir  finden  also  in  der  That  in  diesen  vom  Atlan- 
tischen Ozean  hereinbrechenden  Stürmen  im  Wesentlichen 
die  nämlichen  Erscheinungen,  wenn  auch  in  abgeschwäch- 
tem Grade,  wie  bei  den  Wirbelstürmen  der  Tropen,  bei 
den  ächten  Zyklonen.  Namentlich  erweisen  sie  sich  als 
Wirbel  von  zentripetaler  (zyklonischer)  Bewegung  der 
Luftmassen.  Es  kann  somit  kein  ernstlicher  Zweifel  dar- 
über bestehen,  dass  wir  in  diesen  europäischen  Stürmen 
wahre  Wirbelstürme  vor  uns  haben.  Die  erste  Erschei- 
nung an  denselben,  auch  der  Zeit  nach,  ist  das  Aufsteigen 
der  Luft  in  der  Wirbelachse,  die  zweite  die  Verminderung 
des  Luftdruckes  im  Wirbelzentrum  und  die  Verstärkung 
desselben  in  der  Umgebung,  wenigstens  nach  Norden^ 
Osten  und  Süden,  in  Folge  des  Abflusses  der  aufsteigenden 
Luft,  und  die  dritte  der  Zufluss  aus  den  Gegenden  des 
verstärkten  Luftdruckes  nach  derjenigen  der  Druckdepression 
hin.  Der  Abfluss  der  Luft  in  den  höhern  Regionen  ist 
befördert  durch  die  Einwirkung  der  Rotationsinertie, 
welche  im  Allgemeinen  in  zentrifugaler  Richtung  wirkte 
sowie  dadurch,  dass  diese  abfliessenden,  sich  vom  Wirbel 
gleichsam  loswickelnden  Luftmassen  sich  auf  einem  Bett 
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Yon  Luft,  mithin  unter  den  geringsten  Reibungshinder- 
nissen,  bewegen.  Die  Zuströme  am  Boden  dagegen  werden 
-durch  die  Rotationsinertie  an  der  direkten  Bewegung 
gegen  das  Depressionszentrura  hin  gehemmt  und  ausser- 
dem durch  die  Reibungswiderstände  am  Boden  in  ihrem 
Gang  aufgehalten,  zumal  in  dem  so  vielfach  von  Gebirgen 
und  Thaleinschnitten  durchzogenen  mittleren  und  west- 
lichen Europa.  Je  grösser  nun  die  Geschwindigkeit  der 
in  der  Höhe  abfliessenden  Luft  und  je  kleiner  diejenige 
der  Zuströme  in  der  Tiefe  ist,  eine  desto  grössere  Druck- 
differenz kann  zur  Ausbildung  gelangen,  desto  grösser 
werden  die  Gradienten. 

Ueber  den  tropischen  Meeren  erreichen  diese  Gra- 
dienten eine  bedeutende  Grösse  desswegen,  weil  dort  die 
Spannkräfte,  aus  denen  der  aufsteigende  Luftstrom  sich 
■entwickelt,  die  grösste  Energie  besitzen ;  in  der  gemässigten 
Zone  dagegen  ist  diese  Grösse  eine  Folge  der  Hemmnisse, 
welche  der  Ausgleichung  der  Druckunterschiede  im  Wege 
stehen,  während  die  zur  Wirkung  gelangenden  Spann- 
kräfte der  niedrigeren  Temperatur  wegen  bedeutend  kleiner 
sind.  Die  nämlichen  Ursachen  mögen  es  auch  bedingen, 
dass  die  Wirbelstürme  der  Tropen  als  solche  weitere 
Wege  zurücklegen  und  oft  längere  Dauer  haben  als  die- 
jenigen Europas. 


7.  Der  Fön. 

Der  Verlauf  und  die  Eigenschaften  der  Zuströme, 
welche  sich  nach  dem  Depressionszentrum  in  der  Achse 
eines  Wirbelsturmes  hinbewegen,  ergeben  sich  am  deut- 
lichsten an  einem  bestimmten  Beispiel,  an  dem  Fön,  der 
vielleicht   die    Meteorologen    mehr   beschäftigt   hat    und 
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dadurch   besser    bekannt    geworden    ist    als    irgend    ein 
anderer  lokaler  Wind. 

Gegen  die  Barometerdepression  im  westlichsten  Europa 
und  speziell  gegen  das  Zentrum  derselben  ergiesst  sich 
von  den  Seiten  her  Luft;  aber  da  dieses  Zentrum  fort- 
rückt, so  werden  diese  Zuströme  ihre  Richtung  aUmälig- 
ändern,  und  zwar  wird  diese  Aenderung  in  dem  Sinn 
von  Ost  durch  Süd  nach  West  vor  sich  gehen,  wenn  die 
Barometerdepression  von  Südwest  nach  Nordost  oder  von 
West  nach  Ost  fortschreitet  und  der  Beobachtungsort 
südöstlich  von  dieser  Linie,  etwa  in  der  Schweiz,  gelegen 
ist.  Die  nämliche  Richtungsänderung  kommt  auch  durch 
den  Einfluss  der  Erdrotation  zu  Stande.  Wenn  die  Luft 
aus  der  Schweiz  gegen  die  Depression  hin  abfliesst,  so 
entsteht  eine  Strömung  von  Südost  oder  Süd  her  in  unser 
Land,  die  Bewegung  der  Luft  pflanzt  sich  von  Nord  nach 
Süd  fort,  und  in  jedem  folgenden  Moment  kommt  die 
Luft  aus  einer  etwas  südlicheren  Gegend  nach  dem  Be- 
obachtungsorte hin,  sie  muss  daher  immer  mehr  aus  der 
Südost-  in  die  Südwestrichtung  übergehen.  Da  femer  die 
strömende  Luft  am  Boden  mehr  Bewegungshindernisse 
findet  und  durch  die  Berührung  mit  diesem  leichter  seine 
Rotationsgeschwindigkeit  annimmt  als  die  in  bedeutender 
Höhe,  so  ist  vorauszusehen,  dass  im  Süden  von  dem  Zentrum 
der  Barometerdepression  über  einer  südöstlichen  oder 
südlichen  Strömung  am  Boden  eine  südwestliche 
in  der  Höhe  wegfliessen  muss. 

Seine  stärkste  Entwicklung  erreicht  der  Fön  in  den 
Thälem  unmittelbar  nördlich  von  den  Zentralalpen,  doch 
erstreckt  sich  sein  Einfluss  westwärts  noch  über  den  Jura 
hinaus  bis  nach  Besannen,  nordwärts  bis  zum  mittleren 
Württemberg  (Freudenstadt,  Schopfloch),  ostwärts  bis. 
gegen   Salzburg.     Die  südliche   Schranke  ist  überall  die 
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Hauptalpenkette.  Seine  stärkste  Entwicklung  erreicht  er 
in  den  Thälern  des  Rheins  bis  zum  Bodensee,  der  Linth 
his  nach  Zürich,  der  Reuss  mit  der  Engelbergeraa  bis 
«twa  nach  Muri,  der  Aare  bis  Bern,  der  Rhone  bis  zum 
Genfersee.  Im  obern  Theil  der  Thäler  des  Rheins,  der 
Linth  und  der  Reuss  und  im  untern  des  Rhonethaies 
entfaltet  er  sich  zum  rasenden  Orkan ;  mit  der  Entfernung 
Ton  der  Hauptalpenkette  nimmt  er  im  Allgemeinen  an 
Stärke  ab  und  wird  im  grossem  Theil  der  schweizerischen 
Hochebene,  im  Jura  und  jenseits  der  nördlichen  Schweizer- 
grenze nur  noch  in  seinen  Wirkungen  auf  die  Temperatur 
und  Feuchtigkeit  der  Luft,  wenig  oder  gar  nicht  als 
bewegende  Kraft  wahrnehmbar. 

Der  Fön  tritt  nicht  alle  Jahre  mit  gleicher 
Häufigkeit  auf. .  So  gab  es  1864  11,  1865  16,  1806 
19,  1867  19,  1868  14,  1869  19,  1870  17  deutlich  ent- 
wickelte Föne  in  der  Schweiz. 

Diese  112  Föne  vertheilen  sich  folgendermassen  auf 
-die  Jahreszeiten: 

Frühling 35 

Sommer 20 

Herbst 25 

Winter 32 

Es  ist  mithin  der  Frühling  die  fönreichste  Jahres- 
zeit, der  Sommer  die  fonarmste,  und  der  Winter  über- 
trifft den  Herbst.  Noch  auffallender  wird  der  Fönreichthum 
des  Frühlings,  wenn  man  die  einzelnen  Tage  zählt,  an 
denen  der  Fön  geherrscht  hat.  Es  fallen  nämlich  von 
den  286  Föntagen  der  7  Jahre  von  1864—1870 
auf  den  Frühling     .     121  oder  42  ^jo 

-  -     Sommer       .       34-12  «/o 

-  -     Herbst    .     .       67      -      23% 

-  -     Winter  .     .       64     -  % 
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Auf  das  einzelne  Jahr  berechnet  trifft  es 

auf  den  Frühling 

.     17 

-     Sommer  . 

.     .       5 

-     Herbst     .     . 

.     .       9 

-     Winter    . 

.     .       9 

auf  das  Jahr    .     .     . 

.     .     40  Föntage. 
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Die  mittlere  Dauer  einer  Fönperiode  beträgt  ungefähr 
2V2  Tage. 

Die  Bewegungsrichtung  des  Föns  ist  zwar  nicht 
überall  die  nämliche,  aber  doch  im  Allgemeinen  südlich, 
an  manchen  Stationen  ziemlich  regelmässig  südöstlich, 
an  andern  südwestlich.  Rein  südlich  ist  der  Fön  fast 
immer  auf  dem  ßigi,  in  Marschlins,  Altstetten,  Zernetz, 
Auen,  Thusis,  Bex,  und  bei  gut  entwickelten  Fönen  weht 
auch  auf  dem  Splügen,  dem  Bernhardin  und  St.  Gotthard 
regelmässig  ein  Südwind  von  grosser  Heftigkeit.  Südöst- 
lich ist  der  Fön  in  Glarus,  Altorf,  Engelberg,  Klosters, 
Sargans.  Südwestlichen  Fön  trifft  man  in  Platta,  Chur- 
walden,  Chur;  ebenso  ist  auf  dem  Julier,  Simplon  und 
St.  Bernhard  bei  Fönwetter   der  Südwest   vorherrschend. 

Ohne  Zweifel  haben  die  lokalen  Verhältnisse  an  jedem 
einzelnen  Ort  auf  die  Richtung  des  Föns  einen  bedeuten- 
den Einfluss,  wie  überhaupt  die  Bergketten  die  Wind- 
richtung modifiziren ;  erscheint  doch  z.  B.  auf  dem  Adria- 
tischen  Meer  der  sog.  Aequatorialstrom,  der  im  übrigen 
Europa  südwestliche  Richtung  hat,  regelmässig  als  Süd- 
ost, entsprechend  der  Richtung  der  jenes  Meer  beiderseits 
einschliessenden  Bergketten. 

Ein  wichtiges  Faktum  ist  der  Umstand,  dass  sich 
die  Wolken  während  des  Föns  mit  dem  Südwestwind 
bewegen,  dass  also  über  dem  Fön,  in  der  Höhe,  im  All- 
gemeinen ein  Südwestwind  herrschend  ist. 

Um  die  Stationen  nördlich  von  der  Hauptalpenkette 
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zu   erreichen,  muss  der  Fön    sich    abwärts    bewegen. 
Die  Station   Auen  hat   einen   horizontalen   Abstand    von 
10000,  Metern  von  dem  ihr  südlich  vorliegenden  Gebirgs- 
kamm  des  Tödi,  während  der  Unterschied  in  der  absoluten 
Höhe  ungefähr  2000°^  beträgt.   Die  Luft,  die  von  jenem 
Kamm  aus  nach  Auen  kommt,  muss  sich  demnach  unter 
einem  Winkel  von  11,3®  gegen    die  Horizontale   abwärts 
bewegen.  In  Engelberg  ist  der  Horizontalabstand  zwischen 
der  Station   und   dem  Gebirgskamm   der  Titliskette,    von 
dem  aus  der  Fön  sich  in's  Thal  ergiesst,  nur  6000  Meter 
gross,  und  die  Höhendiflerenz  beträgt  ebenfalls  2000  Meter^ 
hier  bildet  daher  die  Bewegungsrichtung  der  Fönluft  mit 
der   Horizontalen   einen   Winkel   von    18,4®.     Das  Creux 
du  Champ   im  Hintergrund   des  Thaies   von   Ormont   ist 
nur  etwa  3000  Meter  von   dem   um  2000  Meter  hohem 
Gebirgskamm   der  Diablerets   entfernt.     Hier  macht  sich 
der  Fön   sehr  lebhaft   geltend,   und  es  beträgt  sein  Nei- 
gungswinkel 33,6^.     In  den  Alpenthälern  tritt   auch   der 
Fön  zunächst  in  der  Höhe   auf,   man   hört   ihn   von   der 
Thalsohle  aus  dahinbrausen,  und  nur  allmälig,  stossweise^ 
gelangt   er  von   oben   her  zur  vollen  Herrschaft.     Dabei 
erreicht   er   eine   ausserordentliche  Stärke,    er   macht  die 
SchifffahiH;  auf  dem  Umerarm  des  Vierwaldstättersee's  zu 
Zeiten  unausführbar,  und  wenn  Feuer  ausbricht,  so  wird 
es  fast  zur  Unmöglichkeit,  seinem  Umsichgreifen  Einhalt 
zu    thun    (Brände    von   Altorf  1794,    von   Glarus    1861,. 
von  Meiringen  1878  u.  a.). 

Den  grössten  Einfluss  auf  das  Klima  übt  der  Fön 
durch  seine  Wärme  und  seine  Trockenheit,  und  daran 
ist  sein  Vorhandensein  auch  an  Orten  zu  erkennen,  wo- 
er  nicht  als  ein  Wind  von  der  oben  angegebenen  Rich- 
tung wahrgenommen  wird,  also  im  grössten  Theil  des 
Föngebietes  im  weitern  Sinn. 
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Die  Wärme  des  Föns  ist  am  auffallendsten  in  den 
eigentlichen  Fönlokalitäten,  in  den  oben  genannten  Alpen- 
thälern.  Hier  steigt  die  mittlere  Temperatur  der  Föntage 
auf  10«  (z.  B.  16.  n.  1867),  ja  auf  15«  (z.  B.  14,-17. 
XI.  1867)  über  das  Monatsmittel.  Selbst  im  Sommer 
kommen  Unterschiede  von  10«  vor.  Diese  Wärmezunahme 
wird  noch  in  die  Augen  fallender,  wenn  man  sie  mit  der 
Temperatur  der  unmittelbar  vorhergehenden  oder  nach- 
folgenden Tage  vergleicht.  Die  Erhöhung  der  Tem- 
peratur nimmt  im  Allgemeinen  ab,  wenn  man 
sich  von  den  eigentlichen  Fönstationen  entfernt; 
so  betrug  sie  bei  dem  Fön  vom  14. — 17.  November  1867  in 

Altorf 15,0« 

Bern 8,5 

Zürich 8,1 

Basel       ....  7,1 

Genf 6,0 

In  andern  Fällen  ist  die  Vertheilung  der  Wärme 
gleichförmiger,  wie  es  scheint,  dann,  wenn  der  Fön 
weniger  entwickelt  und  die  Temperatursteigerung  überall 
nicht  sehr  bedeutend  ist.  So  betrug  sie  z.  B.  bei  dem 
Fön  vom  23.-28.  Aprü  1867  in 

Altorf 4,8« 

Bern 4,9 

Zürich 3,3 

Basel 4,0 

Genf 3,9 

Steigt  man  von  den  Fönstationen  gegen  die 
Alpenkämme  hinauf,  von  denen  der  Fön  her- 
kommt, so  vermindert  sich  die  Temperatur- 
zunahme.   So  betrug  sie  z.  B.  am  1.  Februar  1869  in 

Altorf 7,9 « 

Andermatt     ....     2,3 

22 
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St.  Gotthard 
Altstetten 
Chor     .     . 
Bernhardin 


7,9 

4,6 

—  2,3 


(immer  im  Vergleich  mit  dem  Monatsmittel). 
Es  ist  selten,  dass  auf  dem  Gotthard  bei  Fönwetter 
das  Thermometer  um  4 — 6®  über  das  Monatsmittel  steigt 
(12.  V.  1867,  15.  XL  1867). 

DuFOUE  hat  ausgerechnet,  um  wie  viel  man  bei  Fön- 
wetter steigen  müsse,  um  das  Thermometer  um  1°  C. 
sinken  zu  sehen.  Er  fand  für  den  Fön  vom  23.  IX.  1866 
bei  Vergleichung  von 

Bex  und  St.  Bernhard     ....     102  Meter. 
Altorf  und  St.  Gotthard       ...       94       - 
Chur  und  Bemhardin      ....       95 
Bei  allen  Fönwinden  findet  man  ähnliches,  z.  B. : 


Zeit 


1®   C.    Tempera 

turabnahme  auf 

eine  Höhendiffe 

renz  von 


V  C.  Temperatnr- 

abnahme    nach    den 

Monatsmitteln  auf 

eine  Höhendifferenz 

von 


15.XI.1867 
16.11.  1867 
23.  VII 1867 


Altorf- St.Gotthard 


85  Meter 
85       - 
103      - 


161  Meter 
135       - 
147       - 


Selbstverständlich  bedeuten  diese  Zahlen  nichts 
anderes,  als  dass  beim  Fön  die  Temperatur  im  Thal 
stärker  steigt  als  auf  dem  Gebirge. 

In  den  Stationen  südlich  von  der  Hauptalpen- 
kette ist  das  Steigen  der  Temperatur  während  der  Fön- 
perioden immer  nur  unbedeutend,  oder  es  findet  sogar 
ein  Fallen  unter  das  Monatsmittel  statt.  So  findet  man 
z.  B.  in  Lugano 

ein  Steigen  des  Thermometers  um  3,3  ®  am  26.  IV.  1867, 

-    3,8      -     12.    V.  1867, 
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ein  Steigen  des  Thermometers  um  3,g^  am  17.  XL  1867, 
-     Fallen      -  -  .    3,0      -    28.    11.1866, 

-    4,6      -     19.  111.1866. 
Am  1.  Februar  1869  beträgt  die  Temperaturzunahme 
über  das  Mouatsmittel  in 

Altorf 7,9« 

Andermatt      ...  2,3 

St.  Gotthard       .     .     —  1,3 

Airolo —  3,9 

Bellinzona      .     .     .     —  4,4 

Altstetten       ...  7,9 

Chur 4,6 

Bernhardin     ...     —  2,3 

Brusio —  4,1 

S.  Vittore  .  .  .  —  4,4 
Aehnliche  Beispiele  finden  sich  in  Menge.  In  den 
südlichen  Stationen  wird  in  der  Regel  ein  nördlicher 
Wind  beobachtet,  wenn  nördlich  vom  Hauptalpenkamm 
der  Fön  haust.  Falls  noch  eine  Steigerung  der  Luftwärme 
eintritt,  so  erreicht  sie  ihr  Maximum  in  der  Regel  etwas 
später  als  in  den  nördlichen  Stationen;  diese  Verzöge- 
rung beträgt  1 — 3  Tage. 

Durch  die  zahlreichen  sorgfältigen  Beobachtungen, 
welche  seit  10  Jahren  auf  den  schweizerischen  meteoro- 
logischen Stationen  angestellt  worden  sind,  ist  es  ausser 
allen  Zweifel  gestellt,  dass  der  Fön  ein  trockener 
Wind  ist.  Diese  Trockenheit  macht  sich  nicht  bloss 
in  den  nördlichen  Alpenthälern  geltend,  sondern  sie  wird, 
allerdings  in  geringerem  Grade,  auch  im  ganzen  weitern 
Föngebiet  wahrgenommen.  Während  sonst  die  mittlere 
relative  Feuchtigkeit  in  unsern  Gegenden  etwa  70— 80  V 
beträgt,  sinkt  sie  beim  Fön  auf  50,  40,  ja  in  der  Nähe 
der  Alpen  auf  30,  selbst  auf  24  %.  Und  diese  Trocken- 
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heit  hält  tagelang  an.  Man  brancht  in  den  meteorolo- 
gischen Tabellen  nur  die  für  die  Fenchtigkeitsverhältnisse 
bestimmten  Rubriken  zu  überblicken,  um  sogleich  die 
Fönperioden  zu  entdecken.  Es  ist  sehr  beachtenswerth, 
dass  die  Feuchtigkeit  auch  da  abnimmt,  wo  der  Fön  sich 
sonst  nicht  als  eine  charakteristische  Luftbewegung  fühl- 
bar macht,  dass  femer  diese  Feuchtigkeitsabnahme 
in  den  höhern  Stationen  weniger  bedeutend  ist 
als  in  den  tiefern,  und  dass  südwärts  von  der 
Hauptalpenkette  die  Feuchtigkeit  eher  grösser 
ist  als  gewöhnlich. 

Relative  Feuchtigkeit  in  der  Fonperiode  vom  31.  Januar  und 

I.  Februar  1869. 

Mittlere  Feuchtigkeit. 


Ort 

des 
Januar 

des 
Februar 

».  I. 

3a  L 

Sl.  I.    ■    1.  11. 

■ 

2.  U. 

i      ^0           %          % 

«o 

V    1    «/o    '    «0 

Basel  ...  1     82        77  '     87 

75 

68  :     67        73 

Genf   .     .     . 

;     83       81  ;  100 

73 

52  '     59        93 

Zürich 

i     90       78 

93 

84 

76       57       80 

Ältorf      .     . 

'     80       73 

80 

73 

26 

30       91 

Altstetten 

j     84       70  '     88 

79 

27 

35       75 

Chur  .     .     . 

1     81       64  ,     54 

75 

31 

38       84 

Bex     .     .     . 

81       78  i     70 

73 

40 

50  '■     93 

Platta       .     . 

68  :     71 

53 

78 

38  !     61  ;   100 

Grimsel    .     . 

73       73 

74 

83 

83 

67       82 

Bellinzona     . 

77       74 

90 

90 

72 

87 

94 

Lugano    .     . 

77       77 

90 

87 

84 

89  '     94 

1 

Wenige  Stunden   gewöhnlic 

1,  nac 

1 

jhdem   der  Fön   in 

den  nördlichen  Alpenthälern  zu  i 

vehen 

begonnen  hat,  er- 

folgen   auf  dem   Alpenkamm   un 

d  sein 

len   südlichen   Ab- 

hängen   Niec 

lerschläge, 

Regei 

1  und 

Schn( 

ee.    oi 

l  von 
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ungewöhnlicher  Reichlichkeit.  Beim  Fön  vom  23 — 27.  III. 
1867  beginnen  in  Lugano  heftige  Regengüsse  am  27., 
und  es  faUen  an  diesem  und  den  zwei  folgenden  Tagen 
100,6°'°'  Regen,  in  Bellinzona  allein  am  28.  95,5"^.  Auf 
dem  Gotthard  zeigen  sich  am  26.  und  27.  Spuren  von 
Schnee,  vom  28. — 30.  fallen  85  Centimeter.  In  Altorf 
beginnt  der  Regenfall  erst  am  28.  mit  15,9°°°,  während 
der  Fön  schon  am  27.  aufgehört  hat  zu  wehen  und  über- 
all, wo  er  sich  gezeigt  hatte,  in  Südwest  bis  Nordwest 
übergegangen  ist. 

Bei  dem  oben  angeführten  Fön  vom  31.  I  bis  1.  11. 
1869  beginnen  die  Regen-  und  Schneefälle  erst  am  2. 11., 
nachdem  der  Fön  überall  zu  wehen  aufgehört  hat  und 
veränderliche  oder  ausgesprochen  nördliche  Winde  ein- 
getreten sind. 

In  der  Regel  fallen  die  stärkern  Niederschläge 
(über  10°°°  Wasser  per  Tag)  in  der  ganzen  Schweiz 
auf  Fönperioden.  Ausnahmen  von  dieser  Regel  sind 
selten,  kommen  aber  bisweilen  vor.  Gewöhnlich  erfolgen 
diese  Niederschläge  im  Westen  (Genf)  um  1  Tag  früher 
als  im  Osten  (Remüs  im  ünterengadin). 

Wegen  der  engen  Beziehung,  in  der  Wind  und  Luft- 
druck zu  einander  stehen,  ist  es  besonders  wichtig,  dass 
die  Schwankungen  des  letztern  während  der  Fönperioden 
beobachtet  werden.  Bei  der  geringen  Ausdehnung  der 
Schweiz  und  der  grossen  Geschwindigkeit  der  Luftströ- 
mungen sollte  man  nun  freilich  von  verschiedenen  Sta- 
tionen, z.  B.  Basel,  Genf,  Bern,  Zürich,  Chur,  Altorf, 
Gotthard,  Bellinzona,  Lugano,  Brusio,  Remüs,  stündliche 
Beobachtungen  besitzen,  am  besten  solche  durch  selbst- 
registrirende  Instrumente.  Die  dreimaligen  täglichen  Be- 
obachtungen, wie  sie  bisher  auf  allen  Stationen  (mit 
Ausnahme  von  Bern)  ausgeführt  wurden,  um  7^  Vormittags, 
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1^  und  9^  Nachmittags  stehen  zn  weit  aus  einander, 
um  ein  klares  Bild  der  Luftdruckschwankungen  daraus 
konstruiren  zu  können.  Immerbin  lassen  sich  auch  so 
einige  für  die  Theorie  des  Föns  wichtige  Schlüsse  ab- 
leiten, besonders  wenn  man  den  Blick  über  die  Grenzen 
des  Landes  hinauswirft  und  die  gleichzeitigen  meteorolo- 
gischen Ereignisse  im  übrigen  Europa  vergleicht,  was  an 
der  Hand  des  »Bulletin  international"  mit  seinen  synop- 
tischen meteorologischen  Karten  möglich  ist. 

Untersucht  man  eine  grössere  Anzahl  von  Fönperioden 
und  bestimmt  die  Zeitpunkte,  an  denen  auf  den  ver- 
schiedenen schweizerischen  Stationen  das  Sinken  des 
Barometers  unter  den  mittleren  Stand  des  Monats  beginnt, 
oder  auch  diejenigen,  an  denen  der  tiefste  Stand  des 
Barometers  eintritt,  so  springen  sogleich  zwei  wichtige 
Thatsachen  in  die  Augen: 

1)  Diese  Erscheinungen  treten  zunächst  an  den  nörd- 
lichen und  westlichen  Stationen  ein,  etwas  später 
am  Nordfuss  der  Alpen,  noch  später  auf  den  Alpen- 
pässen und  in  der  Regel  zuletzt  südlich  davon. 

2)  Die  Barometerdepression  ist  am  bedeutendsten  an 
den  nördlichen  und  westlichen  Stationen,  schwächer 
in  den  Alpenthälern  und  noch  schwächer  auf  den 
Passhöhen.  Südwärts  von  den  Alpen  ist  die  De- 
pression geringer  als  nordwärts,  oft  nicht  stärker 
als  auf  den  Passhöhen. 

Aus  vielen  Beispielen  mögen  folgende  als  Beweis 
für  diese  zwei  Sätze  genügen: 
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Eintritt  des  Sinicens  unter  das  Monatsmittei. 


1867 


Basel 


Tag 


Stunde 


Genf 


Tag 


Stunde 


Gotthard 


Tag 


Stunde 


Lugano 


Tag 


Stunde 


März      . 

April 

April 

August  . 

November 

Dezember 


26 
18 
24 
15 
11 
17 


1 
9 
1 

7 
1 

7 




27 

1 

18 

1 

20 

1 

24 

1 

26 

7 

15 

7 

15 

9 

15 

1 



18 

1 

27 
20 
25 
15 
16 
18 


1 
9 
1 

9 

7 
9 


In   der  Stundenrubrik  bedeuten  die  Zahlen  7  Uhr  Mor- 
gens, 1  Uhr  Mittags  und  9  Uhr  Abends. 


Man  begreift  die  Bedeutung  dieser  beiden  Umstände, 
wenn  man  einen  Blick  auf  die  synoptischen  Karten  des 
„Bulletin  international**  wirft;  hiebei  zeigt  sieb  nämlich 
sogleich,  dass  ein  Fön  in  der  Schweiz  allemal  zu- 
sammenfällt mit  einer  Depression  des  Luftdruckes 
im  Nordwesten,  in  Irland,  dem  Kanal  und  dem  Bis- 
cayschen  Meer,  während  gleichzeitig  südwärts  von 
den  Alpen,  in  Italien  und  dem  Adriatischen  Meer,  ein 
höherer  Luftdruck  sich  findet   als  in  den  Alpen. 

Eine  Barometerdepression  im  Nordwesten  und  Süd- 
osten zugleich  lässt  den  Fön  nicht  zu  kräftiger  Entwick- 
lung kommen.  Ebenso  hat  eine  Depression  im  Norden 
(Schottland,  Nordsee)  oder  im  Nordosten  keinen  Fön  im 
Gefolge. 

Was  den  Zeitpunkt  des  Eintrittes  der  De- 
pression betrifft,  so  erkennt  man  aus  den  Beobachtungen 
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bald,  dass  sowbl  ihr  Beginn  als  ihr  Maximum  in  der 
Schweiz  nm  1 — 2  Tage  später  erfolgen  als  im  Kanal. 
Femer  ist  der  Betrag  der  Depression  um  so  grösser,  je 
mehr  man  sich  diesem  Zentrum  derselben  nähert.  So 
erklärt  sich  auf  natürliche  Art  sowol  der  frühere  Ein- 
tritt des  Sinkens  des  Barometers  als  sein  tieferer  Stand 
bei  Vergleichung  von  Basel  mit  den  südlichen  schweize- 
rischen Stationen.  Das  ganze  Gebiet  von  Italien  bis  nach 
Irland  bildet  ein  zusammenhängendes  meteorologisches 
System. 

Auch  bei  diesen  Vergleichungen  ist  der  umstand  ein 
Hinderniss,  dass  die  Beobachtungen  durch  zu  grosse  Zeit- 
räume von  einander  getrennt  sind.  Das  „Bulletin  inter- 
national* gibt  dieselben  gewöhnlich  nur  für  8  ühr  Mor- 
gens. Immerhin  erweist  sich  aus  den  folgenden  Angaben 
über  einige  Fönperioden  des  Jahres  1867,  die  man  leicht 
vielfach  vermehren  könnte,  die  Richtigkeit  der  obigen 
Auseinandersetzungen. 


Gang  des  Barometers  während  einigen  FSnperloden  des  Jahres  1867. 

Valentia 

Cherboui^ 

Basel 

Barometerstand  in 
MUUmetem 

Barometerstand  im 

Yergleloh  mit  dem 

Honatamittel 

1)  Januar 

5 

761,0 

+      7,4 

6 

749,8 

^10,6 

7 

746,6 

+     8,3 

8 

736,8 

-     5,4 

9 

742,8 

-    7,1 

10 

743,4 

11,6 

11 

753,0 

-    6,1 

12 

759,7 

-    2,8 
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Valentia 

Cherbourg 

Basel 

Barometerstand  tn 
HlUimetem 

Barometerstaad  im 

Vergleich  mit  dem 

Monatsmittel 

2)  März 

17 

761,5 

+  2,8 

18 

747,8 

-5,1 

19 

745,1 

743,7 

—  6,9 

20 

753,2 

748,7 

—  8,6 

21 

757,7 

-3,7 

22 

751,0 

754,5 

+  2,8 

3)  April 

18 

753,s 

760,» 

+  2,0 

19 

754,7 

-1,9 

20 

743,5 

746,4 

—  5,8 

21 

750,9 

-5,4 

22 

759,0 

—  0,6 

* 

23 

759,0 

H-2,7 

4)  April 

24 

750,5 

754,8 

+  1,4 

25 

756,1 

-1,3 

26 

756,8 

-3,4 

27 

750,6 

-5,4 

28 

750,9 

-7,1 

29 

760,0 

-4,7 

30 

755,9 

+  1,2 

5)  Mai 

9 

753,6 

760,3 

+  1,6 

10 

759,4 

^       0,7 

11 

746,8 

750,2 

—  3,8 

12 

747,1 

-0,7 

13 

748,« 

-7,2 
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Valentia 


Cherbourg 


Barometerstand  in 
Millimetern 


Basel 


Barometerstand  im 

Vergleich  mit  dem 

Monatsmittel 


5)  Mai 


14 
15 
16 
17 


752,s 

762,« 
762,4 


752,2 
755,6 
761,2 
766,0 


5,9 

-4,6 
-3,7 

-h0,2 


6)  Juli 

20 

757,0 

760,6 

-1,3 

21 

756,6 

-i-0,3 

■ 

22 

745,8 

756,9 

—  0,5 

23 

751,4 

755,8 

-2,9 

24 

754,1 

755,6 

3,2 

25 

755,7 

756,5 

—  3,s 

26 

762,2 

751,9 

-3,2 

27 

761,5 

762,0 

-M,3 

7)  Novemb. 

11 

769,0 

769,8 

•4-     0,8 

12 

765,9 

766,5 

-      1,1 

13 

759,0 

762,8 

—      3,5 

14 

• 

750,5 

754,1 

-     4,5 

15 

750,5 

752,0 

-      7,5 

16 

759,0 

750,2 

14,5 

17 

753,8 

-    17,8 

18 

1 

765,8 

-      7,7 

19 

1 

769,0 

-r-    0,9 

Wenn  die  Depression  im  Nordwesten  von  einer 
schwächern  im  Südosten,  in  Italien,  begleitet  ist,  so  dass 
die  Linie  grössten  Druckes  durch  die  Schweiz  geht,  so 
entwickelt     sich     zwar    kein    allgemeiner    und    deutlich 
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charakterisirter  Fön,  aber  es  zeigen  sieh  doch  manchmal 
Erscheinungen,  die  sonst  den  Fön  begleiten.  So  wehen 
z.  B.  vom  4. —  7.  und  vom  10.  — 14.  September  1867  auf 
den  Alpenpässen  und  an  den  meisten  Stationen  südöst- 
liche, südliche  bis  südwestliche  Winde  mit  einer  ent- 
sprechenden Steigerung  der  Temperatur  und  unter  Ab- 
nahme der  Feuchtigkeit,  und  am  Ende  dieser  Perioden 
erfolgen  Niederschläge,  zum  Theil  von  bedeutender  Mäch- 
tigkeit, so  in  Castasegna  am  10.  36,?™™,  vom  15. — 22. 
285"^  (am  16.  allein  122"™).  Aehnliche  Wassermassen 
fallen  auf  dem  Bemhardin;  nördlich  von  den  Alpen  sind 
die  Niederschläge  zwar  schwächer,  aber  immer  noch 
reichlich  genug.  Wir  haben  also  bei  der  angegebenen 
Verth eilung  des  europäischen  Luftdruckes  einen  nicht 
ganz  zur  Entwicklung  gelangten  Fön. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen:  Zunahme  der  Tempe- 
ratur, Abnahme  der  Feuchtigkeit,  südöstliche  bis  südwest- 
liche Winde,  Fön  an  einzelnen  Stationen  (Chur,  Marsch- 
lins, Bex)  und  Niederschläge  am  Ende  der  Periode  zeigen 
sich  am  4. — 6.  Februar  1867,  während  das  europäische 
Minimum  des  Luftdruckes  sich  im  Norden,  über  Schott- 
land und  der  Nordsee  befindet. 

Wenn  das  Minimum  des  Luftdruckes  im  Westen 
gelegen  ist  statt  im  Nordwesten,  wie  vom  14.  bis 
17.  November  1867,  während  zugleich  ein  Maximum  des- 
selben sich  im  Südosten  befindet  (s.  Taf.  XXTT,  XXHI, 
XXIV),  so  beobachtet  man  neben  den  herrschenden  süd- 
lichen Winden  auch  östliche  und  selbst  nordöstliche, 
namentlich  auf  einigen  westlichen  Stationen,  und  der 
Fön  erreicht  eine  ausnahmsweise  starke  Entwicklung  in 
solchen  Thälern,  die  von  Ost  nach  West,  gerichtet  sind, 
z.  B.  in  dem  des  Brienzersees,  in  Brienz  und  Interlacken, 
wo  sonst  der  Fön  seltener  eine  bedeutende  Kraft  erlangt. 
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Eine  ähnliche  Erscheinung,  doch  mit  geringerer  Intensität, 
zeigt  sich  vom  27.— 30.  April  1866. 

Der  Einfluss  der  allgemeinen  Verbheilimg  des  Luft- 
druckes in  Europa  auf  die  Winde  der  Schweiz  offenbart 
sich  auch  sehr  schön  durch  den  sog.  Nordfön  (Wild). 
Dieser  Nordfön  erscheint  in  den  Stationen  südlich  von 
der  Alpenkette:  Airolo,  Faido,  Bellinzona,  Lugano,  Men- 
drisio,  Castasegna,  Brusio,  mehr  nur  andeutungsweise 
auch  im  Engadin:  in  Sils,  Bevers,  Zernetz,  Remüs,  welche 
Stationen  südwärts  von  der  hohen  Kette  der  Engadiner- 
alpen  (vom  Maloja  bis  Selvretta)  liegen.  Er  zeichnet  sich 
in  ähnlicher  Art  wie  der  eigentliche  Fön  durch  verhält- 
nissmässig  hohe  Temperatur  und  geringe  Feuchtigkeit 
aus.  Jene  Erhöhung  der  Wärme  wird  besonders  deutlich 
daraus  ersichtlich,  dass  bei  seiner  Herrschaft  die  Tempe- 
ratur mit  zunehmender  absoluter  Höhe  etwa  2  mal  rascher 
sinkt  als  sonst  (um  1®  C.  bei  90 — 100^  Höhendifferenz). 
Stimmen  hierin  beide  Arten  von  Fön  überein,  so  steht 
dagegen  beim  Nordfon  das  Barometer  hoch,  und  der 
Wind  weht  von  Nord  und  Nordost  auch  auf  den  Alpen- 
pässen. 

Diese  Nordföne  sind  ebenso  häufig  wie  die  gewöhn- 
lichen Föne.  So  erfolgten  im  Jahr  1868  19,  1869  19, 
1870  (ohne  Dezember)  16  solcher  charakteristischer  Winde. 

Bei  Vergleichung  der  Angaben  des  „Bulletin  inter- 
national* findet  man  jedesmal  während  des  Nordföns  ein 
Minimum  des  Luftdruckes  im  Südosten,  ein  Maximum  im 
Nordwesten  von  den  Alpen,  d.  h.  also  eine  Anordnung 
desselben,  welche  derjenigen  beim  gewöhnlichen  Fön 
gerade  entgegengesetzt  ist.  Es  ist  klar,  dass  diese  Ver- 
schiedenheit in  der  Anordnung  des  Luftdruckes  die  Ver- 
schiedenheit in  der  Richtung  des  Föns  und  des  Nordföns 
vollständig  begreiflich   macht.     Auch   darin    stimmt    der 
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Nordfon  mit  dem  echten  Fön  überein,  dass  während  seiner 
Dauer  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Alpen  entgegen- 
gesetzte Winde  wehen,  nämlich  nördlich  von  denselben 
südwestliche,  südlich  von  ihnen  nordöstliche.  Ein  wesent- 
licher unterschied  zeigt  sich  auf  den  Alpenpässen:  hier 
weht  beim  echten  Fön  der  Südost-  bis  Südwind,  beim 
Nordfön  der  Nordost  bis  Nord. 

Wenn  der  stärkste  Luftdruck  sich  im  Norden,  statt 
im  Nordwesten,  und  der  schwächste  sich  im  Süden,  statt 
im  Südosten,  befindet,  so  entsteht  kein  Nordfön,  wol  aber 
zeigen  sich  manche  Erscheinungen,  die  ihn  andeuten, 
namentlich  eine  auffallende  Verminderung  der  Luftfeuch- 
tigkeit an  einzelnen  Stationen  (2. — 6.  III.  1867  und  in 
vielen  andern  FäUen)  —  also  die  vollkommenste  Analogie 
zum  echten  Fön. 

Es  gibt  auch  etwa  einmal  einen  echten  Fön  bei 
steigendem  Barometer  und  hohem  Luftdruck.  Ein 
solcher  zeigte  sich  vom  13.  — 19.  Oktober  1867.  Das 
Steigen  des  Barometers  beginnt  auf  den  südlichen  Stationen 
am  12.,  ebenso  auf  den  Alpenpässen  ohne  Ausnahme  und 
auf  den  ihnen  unmittelbar  benachbarten  Stationen  auf 
der  Nordseite  der  Alpen:  Engadin,  Rheinwald,  Ursem, 
Oberwallis.  Auf  den  übrigen  Stationen  dagegen  tritt  es 
am  13.  ein,  und  dieses  Steigen  dauert  bis  zum  16.  und 
17.  Gleichzeitig  mit  dem  Barometer,  beginnt  am  18. 
auch  das  Thermometer  zu  steigen  (während  sonst  die 
beiden  Instrumente  bekanntlich  entgegengesetzte  Bewe- 
gungen ausführen)  und  erreicht  seinen  höchsten  Stand 
(in  Altorf  9,2^  über  dem  Monatsmittel)  am  17.  Zu  gleicher 
Zeit  nimmt  die  Trockenheit  an  den  Fönstationen  zu  und 
kommen  die  charakteristischen  Süd-  und  Südostwinde 
zur  Geltung. 

Die  synoptischen  Karten  des  »Bulletin  international'' 
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zeigen,  dass  bei  diesem  Fön  die  nämliche  Vertheilung 
des  europäischen  Luftdruckes  vorhanden  ist  wie  bei  den 
andern:  geringer  Druck  im  Nordwesten,  starker  im  Süd- 
osten von  den  Zentralalpen.  Aber  währenä  sonst  während 
der  Fönperiode  der  Luftdruck  in  Italien  abnimmt,  wächst 
er  in  unserem  Falle,  und  diese  Zunahme  schreitet  von 
Südost  nach  Nordwest  fort,  sie  erreicht  desswegen  die 
Südseite  der  Alpen  früher  als  den  Nordabhang,  daher 
der  oben  aus  einander  gesetzte  Gang  des  Barometers. 
Der  Luftabfluss  nach  dem  Depressionszentrum  im  Nord- 
westen wird  hier  durch  den  Zufluss  von  dem  Zentrum 
des  Luftdruckmaximums  im  Südosten  mehr  als  aufgewogen. 
Wie  ein  geringerer  Luftdruck  südwärts  von  den  Alpen 
den  Fön  nicht  zur  Entwicklung  gelangen  lässt,  weil  die 
Aspirationen  von  beiden  Seiten  sich  das  Gleichgewicht 
halten,  so  kann  umgekehrt  eine  ausnahmsweise  starke 
Vermehrung  desselben  die  Aspiration  von  Nordwesten 
her  unterstützen  und  damit  selber  zur  kräftigen  Entwick- 
lung des  Föns  mitwirken. 

Ueberblicken  wir  nun  die  Gesammtheit  der  Erschei- 
nungen, so  erhalten  wir  etwa  folgendes  Bild  vom  Fön. 

Wenn  in  der  Schweiz  ein  deutlich  entwickelter  Fön 
entstehen  soll,  so  muss  sich  im  Nordwesten,  über  Irland 
und  dem  Kanal,  der  Luftdruck  vermindern,  während  er 
im  Südosten,  über  Italien  und  dem  Adriatischen  Meer^ 
unverändert  bleibt  oder  zunimmt.  Nachdem  sich  jenes 
Depressionszentrum  gebildet  hat,  wirkt  es  aspirirend  auf 
die  Umgebung,  d.  h.  durch  den  starkem  Druck  wird  von 
den  Seiten  her  Luft  nach  dieser  Stelle  hingetrieben.  Es 
ist  klar,  dass  diese  Bewegung  am  stärksten  von  der  Seite 
des  Luftdruckmaximums,  also  von  Südosten  her,  erfolgen 
wird.  So  begleiten  denn  auch  wirklich  in  Cherbourg,  an 
der  Küste  der  Bretagne  und  Normandie   südöstliche  bis 
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südliche  Winde  die  Bildung  jenes  Depressionszentrums. 
Diese  Bewegung  schreitet  ziemlich  rasch  nach  Südosten 
hin  fort  und  erreicht  die  nördliche  Schweiz  im  Durch- 
schnitt nach  etwa  24  Stunden,  den  Kamm  der  Zentral- 
alpen nach  vielleicht  30  Stunden  oder  weniger.  Da  das 
aspirirende  Depressionszentrum  von  der  Schweiz  etwa 
1000  Kilometer  entfernt  ist,  so  ergibt  sich  daraus  eine 
Bewegungsgeschwindigkeit  dieser  zuströmenden  Luft  von 
11  — 12  Metern  per  Sekunde.  Diese  Bewegung  schreitet 
in  den  hohem  Regionen  der  Atmosphäre  rascher  fort 
als  am  Boden,  wo  die  Reibungswiderstände  zahlreiche 
Hindernisse  und  ablenkende  Ursachen  in  den  Weg  legen. 
Die  Strömung  erreicht  also  den  Kamm  der  Zentralalpen, 
noch  ehe  sie  an  ihrem  Puss  wahrnehmbar  geworden  ist. 
Gewöhnlich  beginnt  der  Südwind  auf  dem  Gotthard  fast 
einen  Tag  früher  zu  wehen  als  der  Fön  in  Altorf.  Auch 
sind  Wolken,  die  sich  über  das  Gebirge  lagern,  Pönmauem, 
und  eine  Trübung  des  Himmels  gewöhnlich  Vorboten 
des  Föns. 

Wenn  nun  die  Luft  auf  der  Südseite  des  Gebirges 
und  in  der  Höhe  seines  Kammes  fortfliesst,  so  muss  fort- 
während solche  aus  südlicheren  Gegenden  und  aus  tieferen 
Regionen  nachströmen,  und  diese  wird  durch  das  Auf- 
steigen zu  jenen  Niederschlägen  disponirt,  welche  auf 
den  Alpenkämmen  fallen. 

Dass  die  warme  Fönluft  der  Wirkung  der  Schwer- 
kraft entgegen  in  die  Thäler  niedersinkt,  statt,  wie 
andere  erwärmte  Luft,  in  die  Höhe  zu  steigen,  klingt 
paradox  und  fordert  eine  Erklärung.  Es  scheint  jenes 
Herabsteigen  Folge  der  Reibungswiderstände  am  Boden 
zu  sein.  In  einem  Flusse  bewegen  sich  die  Wassertheil- 
chen,  wie  Culmann  gezeigt  hat,  in  Folge  der  Reibungs- 
widerstände   am    Boden,    in    krummlinigen    Bahnen,    in 
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Radlinien;  das  nämliche  muss  auch  in  einem  Luftstrom 
geschehen,  nur  dass  diese  Bahnen  wegen  der  grössern 
Beweglichkeit  der  Luft  eine  entsprechend  grössere  Aus- 
dehnung besitzen,  es  entsteht  eine  Luffcbrandung  von 
weiter  Erstreckung.  Die  Folge  davon  ist,  dass  auf  einem 
Bergabhang  die  Luftmassen  durch  fortgesetzte  Wieder- 
holung dieser  Bewegung  im  Bogen  in  die  Tiefe  nieder- 
steigen. In  Folge  ihrer  Bewegung  hat  diese  Luft  eine 
gewisse  Summe  von  lebendiger  Kraft,  mit  der  sie  den 
Widerstand  der  Thalluft  überwindet  und  diese  vor 
sich  her  verdrängt.  Wenn  aber  die  Luft  der  Höhen  in 
die  Tiefe  niedersteigt,  so  kommt  sie  unter  einen  stärkern 
Luftdruck  zu  stehen,  sie  wird  verdichtet  und  nimmt  einen 
kleinem  Raum  ein,  dadurch  entsteht  fortwährend  wieder 
Raum  für  neue  aus  der  Höhe  kommende  Luftmassen: 
der  beginnende  Fön  öfl&iet  so  die  Bahn  für  nachfolgende 
Luftmassen,  er  trägt  die  Ursache  einer  Steigerung  der 
Strömung,  der  Entwicklung  eines  Sturmes  im  Thalgrund, 
in  sich  selber.  Wir  haben  hier  vollkommene  Analogie 
mit  der  Entwicklung  des  aufsteigenden  Luftstromes  im 
Zentrum  der  Wirbelstürme  (s.  S.  307).  Nicht  bloss  das 
Niedersteigen  in  die  Thäler  sondern  auch  die  merkwürdige 
Steigerung  der  Heftigkeit  der  Bewegung,  welche  mit 
diesem  Niedersinken  verbunden  ist,  wird  auf  diese  Art 
erklärt. 

Mit  dem  Niedersinken  der  Fönluft  hängt  die  Er- 
wärmung derselben  aufs  Innigste  zusammen,  denn  be- 
kanntlich erwärmt  sich  die  Luft  jedesmal,  wenn  sie  auf 
ein  kleineres  Volumen  zusammengepresst  wird.  Man  findet 
die  so  entstehende  Temperatur  nach  der  Formel 
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Verhältiiiss  der  spezifischen  Wärme  der  Luft  bei  kon- 
stantem Druck  zur  spezifischen  Wärme  der'  Luft  bei 
konstantem  Volumen  oder  1,4 1,  a  der  absolute  Nullpunkt 
der  Temperatur,  273,  und  ti  die  anfängliche  Temperatur 
bezeichnet. 

Bei  dem  Fön  vom  22.  —  25.  September  1866  war 
am  23.  die  mittlere  Temperatur  auf  dem  St.  Gotthard 
4,5^,  der  Barometerstand  592,2™™;  in  Altorf  betrug  dieser 
Barometerstand  gleichzeitig  717,?™™,  die  Temperatur  der 
Luft  23,6^.  Nach  obiger  Formel  finden  wir  die  Tempe- 
ratur der  von  der  Höhe  des  Gotthard  nach  Altorf  her- 
untersinkenden Luft 

/717  7\  ^'*' 
U  =  (  ^  )  i::.  (273  +  4,5)  -  273  =  20,5  <^. 

Die  wirklich  beobachtete  Temperatur  in  Altorf  war  mit- 
hin um  3,1  ®  höher.  Diese  Abweichung  erklärt  sich  leicht, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Luft  nur  zu  einem  sehr 
kleinen  Theil  unmittelbar  in  der  Passhöhe  von  2093*" 
vorüberzog,  dass  weitaus  die  meiste  aus  grösserer  Höhe 
in's  Thal  herniederstürzte,  und  dass  die  Temperatur  dieser 
höhern  Luft  wegen  der  durch  die  heftige  Bewegung  der 
Luftmassen  bedingten  Vermischung  derselben  kaum  nied- 
riger sein  konnte  als  die  auf  der  Passhöhe  selber  beob- 
achtete. Wir  finden  auch  auf  dem  um  111™  hohem 
Julierpass  eine  noch  höhere  Temperatur,  nämlich  7,6®. 
üebrigens  ist  es  ja  auch  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
herabströmende  Luft  am  kalten  Boden  durch  Berührung 
mit  diesem  eine  niedrigere  Temperatur  annimmt  als  die 
in  einiger  Höhe.  Ein  ähnliches  Verhalten  findet  man  bei 
vielen  Fönen.  Bei  andern  ist  die  Temperatur  in  Altorf 
etwas  niedriger  als  sich  aus  der  Rechnung  ergibt,  z.  B. 
am  19.  Januar  1868  um  3,4®.  Diess  ist  indess  ein  schwacher 
Fön   mit  verhältnissmässig  langsam   bewegter  Luft,   und 
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diese  Luft  strömt  über  einen  stark  abgekühlten  schnee- 
bedeckten Boden. 

Ein  ganz  analoges  Verhalten  beobachtet  man  beim 
Nordfön.  So  findet  man  am  29.  Januar  1868  die  Tempe- 
ratur in  Bellinzona  um  4,2^  niedriger,  als  die  Berech- 
nung nach  der  Formel  ergibt,  dagegen  am  31.  Juli  1868 
um  1,2  ^  wärmer,  jenes  also  im  Winter  bei  schneebedecktem 
Boden,  dieses  im  Sommer. 

Durch  die  Vermehrung  des  Luftdruckes  beim  Hin- 
absteigen in's  Thal  wird  das  Volumen  der  Luft  verkleinert, 
durch  die  damit  verbundene  Erwärmung  aber  vergrössert. 
Wir  können  mit  Berücksichtigung  dieser  beiden  Paktoren 
ihr  schliessliches  wirkliches  Volumen  berechnen.  Es 
beträgt  für  den  oben  angeführten  Fön  vom  23.  September 
1866  für  die  vom  Gotthard  nach  Altorf  heruntersteigende 
592  2 

Luft:  J*      (1  +  0,003665   .   19,l)   =   0,883. 

717,7 

Diese  Volumenverrainderung  um  etwa  Vs  begünstigt 
offenbar,  wie  oben  bemerkt,  das  Nachsinken  neuer  Luft 
aus  der  Höhe,  es  entsteht  vor  der  niedersinkenden  Luft 
vorweg  ein  luftverdünnter  Raum.  Ist  das  Niedersinken 
einmal  eingeleitet,  so  wird  es  hiedurch  im  Fortgang  er- 
halten. Es  ist  oben  (s.  S.  253)  angenommen  worden, 
dass  das  Niedersinken  der  Luft  in  den  tropikalen  Kalmen 
wesentlich  begünstigt  werde  durch  eine  mit  dem  Nieder- 
sinken verbundene  Kontraktion.  In  jenen  Gegenden  fehlen 
die  Beobachtungen,  aus  denen  der  Betrag  jener  Kontrak- 
tion berechnet  werden  könnte.  Es  ist  aber  nicht  denkbar, 
dass  die  Erscheinungen  dort  wesentlich  andere  seien  als 
beim  Fön,  und  so  mag  die  obige  Ableitung  für  den  Fön 
als  Bestätigung  jener  Annahme  über  das  Niedersinken 
des  obern  Aequatorialstromes  dienen. 

Die  Erhöhung  der  Temperatur   durch  Kompression 
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der  Luft  beim  Niedersinken  erklärt  auch  die  so  auffallende 
Verminderung  der  relativen  Feuchtigkeit  derPön- 
luft  (Hann).   Wenn  die  Luft  auf  dem  St.  Gotthard  4,5^ 
warm  und  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist  (23.  IX.  1866). 
so   enthält  sie  im  Kubikmeter  7,i  Gramm  Wasser.     Er- 
wärmt sie  sich  beim  Niedersinken  nach  Altorf  auf  23,6^, 
so  steigt  ihre  Kapazität  für  Wasserdampf  auf  20,7  Gramm   I 
per  Kubikmeter ;  sie  enthält  mithin  nur  34  ^/o  der  Wasser- 
menge, die  sie  enthalten  könnte.  Berücksichtigt  man  nun 
noch    die    eintretende   Verminderung    des  Volumens,    so 
erhält  man  eine  relative  Feuchtigkeit  von  38®/o.    Li  der 
Wirklichkeit  beobachtete  man   in   Altorf  46  %.     Dieses 
Mehr  von  8  ^/o  lässt  sich  dadurch  erklären,  dass  mecha- 
nisch Wassertheiichen  mit  hinüber  gerissen  und   in   der 
beim  Niedersinken  wärmer  werdenden  Luft  wieder  auf- 
gelöst werden.     Beim  Fön  vom  18.  Januar  1868  ist  die 
relative  Feuchtigkeit  in  Altorf  36%,   während   aus  der 
Rechnung  38  ®/o  folgen,  also  etwas  geringer  als  die  Rech- 
nung sie  ergibt,  wenn  man  nämlich  die  Luft  auf  dem  Gott- 
hard als  vollständig  gesättigt  annimmt,  was  indessen  aus 
den  meteorologischen  Tabellen  nicht  mit  Sicherheit  zu 
erkennen  ist. 

Da  sich  auch  im  ganzen  weitern  Föngebiet  eine 
Erwärmung  der  Luft  und  eine  Abnahme  ihrer  relativen 
Feuchtigkeit  kundgibt,  so  muss  auch  hier  ein  Nieder- 
sinken der  Luft  aus  hohem  Regionen  angenommen  werden. 

DuFOUR  macht  darauf  aufmerksam,  dass  bei  dem 
Fön  vom  23.  September  1866  sich  in  Algier  ganz 
ähnliche  Verhältnisse  des  Druckes,  der  Temperatur,  Feuch- 
tigkeit und  Bewegung  wie  in  der  Schweiz  gezeigt  haben. 
Algier  liegt  aber  am  Nordfuss  des  Atlasgebirges  in  ähn- 
licher Art  wie  unsere  Fönstationen  am  Nordabhang  der 
Alpen  gelegen  sind,  und  wenn  seine  Lage   südlicher  ist 
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als  die  der  Schweiz  und  somit  entfernter  vom  Depres- 
sionszentrum, so  wird  diese  grössere  Entfernung  in  der 
Richtung  des  Meridians  wieder  kompensirt  durch  seine 
westlichere  Lage. 

So  weit  sich  die  Witterungsverhältnisse  aus  den  An- 
gaben des  „Bulletin  international"  erkennen  lassen,  stimmen 
während  der  Fönperioden  auch  die  Beobachtungen  an 
den  Stationen  Spaniens  in  auffallender  Weise  mit  den 
in  der  Schweiz  gemachten  überein.  Es  sind  hiebei  von 
Wichtigkeit  die  Stationen  an  der  Südküste:  S.  Fernando 
bei  Cadix,  Tarifa,  Alicante,  Palma  (auf  Mallorca)  und 
Barcelona  und  an  der  Nordküste  Bilbao.  Tarifa  und 
Alicante  liegen  nahe  an  der  afrikanischen  Küste,  gleich- 
sam am  Nordfuss  des  Atlas,  Bilbao  unmittelbar  am  Nord- 
fuss  der  westlichen  Fortsetzung  des  Pyrenäengebirges, 
etwa  600™  unter  der  tiefsten  Einsenkung  in  dieser  Kette, 
deren  benachbarte  Partieen  noch  600™  höher  aufsteigen. 
An  diesen  Stationen  findet  man  in  der  Regel  während 
der  schweizerischen  Fönperioden  südöstliche  Winde  an- 
gemerkt, und  es  findet  dannzumal  eine  solche  Temperatur- 
erhöhung statt,  dass  in  Bilbao  sehr  gewöhnlich  das 
Thermometer  höher  steht  als  an  allen  übrigen  europäi- 
schen Stationen,  mit  Ausnahme  etwa  von  Alicante.  Die 
Feuchtigkeitsverhältnisse  sind  aus  dem  Pariser  ^Bulletin'' 
nicht  ersichtlich,  dagegen  sind  die  Bewegungen  des  Baro- 
meters analog  den  in  der  Schweiz  beobachteten.  Die 
höchste  Temperatur  fällt  auf  die  Zeit  des  tiefsten  Baro- 
meterstandes oder  1  Tag  später.  So  steht  am  9.  März 
1867  das  Thermometer  in  Bilbao  auf  20,o^  bei  ziemlich 
starkem  Südostwind;  die  höchsten  gleichzeitigen  Tempe- 
raturen finden  sich  in  Barcelona  (15,o^),  Palermo  (16,o^), 
Alicante  (17,6^),  während  das  Barometer  schon  am  8. 
in  Bilbao  seinen  tiefsten  Stand  von  740,o™™  erreicht  hat 
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und  am  9.  auf  742,7°^  gestiegen  ist.  Am  18.  April  1867 
hat  Bilbao  bei  einem  Barometerstand  von  755,2"^  (Mini- 
mum) eine  Temperatur  von  23,4®  (Maximum),  die  höchste 
in  ganz  Europa,  denn  S.  Fernando  hat  20,6®,  Tarifa  20,7®, 
Alicante,  21, o®  —  alles  bei  Südostwind.  Am  folgenden 
Tag,  19.  April,  hat  Bilbao  noch  20,i  ®,  bei  fortdauerndem 
Südost,  Alicante  dagegen  25,o  ®  bei  ziemlich  starkem  Süd- 
wind, S.  Fernando  bloss  noch  17,i®.  Am  20.  April  zeigt 
sich  die  auiffallende  Thatsache,  dass  Alicante  mit  25,4® 
und  Altorf  im  Kanton  üri  mit  18,7®  (um  7^  Morgens) 
die  beiden  wärmsten  Punkte  in  ganz  Europa  sind. 

Aehnliche  Beispiele  kann  man  in  grosser  Zahl  auf- 
finden. Inwiefern  der  Solano,  ein  heisser  Südostwind 
Andalusiens,  mit  den  Fönperioden  in  Zusammenhang  steht, 
ist  bei  dem  Mangel  an  korrespondirenden  Beobachtungen, 
etwa  in  Granada,  Cordoba  und  Sevilla  nicht  zu  ent- 
scheiden. Immerhin  ist  es  auflfallend,  dass  auch  dieser 
heisse  Südost  von  einem  hohen  Gebirge,  der  Sierra  Ne- 
vada, herkommt. 

Ob  nicht  der  Scirocco  dem  Fön  analog  ist?  Die 
einander  widersprechenden  Angaben  über  seinen  Feuchtig- 
keitsgehalt schon  scheinen  darauf  hinzudeuten,  ebenso 
seine  hohe  Temperatur,  bis  35®  in  Palermo.  Er  weht 
von  Südosten:  ist  er  durch  Pression  in  der  afrikanischen 
Wüste  oder  durch  eine  Depression  im  Nordwesten  ent- 
standen? Dass  er  aus  der  Wüste  kommt,  scheint  sich  mit 
Sicherheit  aus  seinen  röthlichen  Staubwolken  zu  ergeben. 

In  Kutais,  östlich  vom  Schwarzen  Meer,  kommt 
ein  sehr  heftiger,  fönartiger  Wind  von  ONO  aus  dem 
Suramgebirge,  welches  Mingrelien  von  Georgien  trennt 
und  den  Kaukasus  mit  dem  armenischen  Gebirge  ver- 
bindet. Solche  Föne  fehlen  gerade  dann,  wenn  östlich 
von  den  Bergen  die  trockene  Zeit  herrscht. 
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Sehr  intensiv  kommt  der  Fön  inLenkoran,  am 
westlichen  Ufer  des  Kaspischen  Meeres,  vor.  Am  23.  und 
24.  Februar  1870  stieg  in  Folge  davon  die  Temperatur 
auf  26,2  ^.  Auch  in  Baku  waren  Wärme  und  Trockenheit 
sehr  fühlbar.  In  Lenkoran  kommt  er  von  Südwest,  vom 
Küstengebirge  herab,  das  gegen  2000"^  Höhe  besitzt. 
Die  Gegend  ist  sehr  feucht ;  wenn  aber  der  Fön  kommt, 
so  krachen  alle  Gegenstände  aus  Hol?  und  werfen  sich, 
alles  trocknet  rasch. 

In  der  persischen  Provinz  Gilan,  am  südwestlichen 
Ufer  des  Kaspischen  Meeres,  steigert  ein  im  Winter 
plötzlich  einsetzender  Südwind,  obwohl  er  von  schnee- 
bedeckten Gebirgen  herweht,  nicht  nur  die  Temperatur 
gewaltig,  sondern  trocknet  sofort  dermassen  alles  Holz 
aus,  dass  wegen  Feuersgefahr  jedes  Feuer  im  Lande  ge- 
löscht werden  muss.  24  Stunden  darauf  folgt  fast  un- 
ausbleiblich Schnee  und  Regen  (Klöden). 

Auf  der  Südinsel  von  Neu-Seeland  wehen  die 
West-  und  Nordwestwinde,  welche  von  den  gletscher- 
bedeckten neuseeländischen  Alpen  herkommen,  als  heisse 
und  trockene  Winde  über  die  Ebene  von  Canterbury 
(Hochstetter). 

Beim  tiefsten  Barometerstand  erscheint  im  südlichen 
und  nördlichen  Grönland  häufiger  als  im  mittleren  von 
Ost  oder  Südost  her  über  das  eisbedeckte  Innere  ein 
warmer  Wind,  zuerst  in  der  Höhe  stossweise,  dann  in 
die  Tiefe  steigend.  Er  bringt  viel  Regen;  weht  er  aber 
mehrere  Tage,  so  ist  er  so  trocken,  dass  der  Schnee 
rasch  wegdunstet.  Er  erhöht  die  Temperatur  im  Winter 
oft  um  25^  C,  durchschnittlich  um  12 — 19^,  im  Herbst 
und  Frühling  um  IP.  Ihm  folgen  gewöhnlich  Süd  und 
Südwest  mit  tiefhängenden  Wolken,  Schnee  und  Regen. 
Also  ein  ächter  Fön  (Hann). 
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Eine  auffallende  Uebereinstiinmung  in  der  Zeit  zeigt 
sich  zwischen  den  Fönperioden  in  der  Schweiz  und 
den  Nordwestwinden  in  Washington.  Es  tritt 
das  besonders  zu  Tage,  wenn  man  ausser  den  eigent- 
lichen Föntagen,  an  denen  der  heisse,  trockene  Wind  in 
den  Alpenthälern  sich  geltend  macht,  auch  diejenigen 
T^e  zählt,  an  denen  bei  niedrigem  Barometerstand  auf 
dem  St.  Gotthard  .und  andern  Alpenpässen  südöstliche 
und  südliche  Winde  regieren.  Von  52  amerikanischen 
Beobachtungen  des  Jahres  1866  stimmen  40,  von  48 
schweizerischen  stimmen  36  damit  überein,  d.  h.  unter 
4  Fällen  entsprechen  sich  immer  3  und  nur  einer 
macht  eine  Ausnahme.  Weitaus  in  den  meisten  Fällen 
ist  der  Nordwestwind  in  Washington  von  einer  Barometer- 
depression begleitet,  analog  wie  der  Fön  in  der  Schweiz, 
dagegen  zeigen  die  Temperaturverhältnisse  keine  üeber- 
einstimmung:  das  AUeghannygebirge,  von  welchem  her 
jener  Wind  kommt,  ist  theils  zu  niedrig,  theils  zu  weit 
entfernt,  um  seinen  Einfluss  in  ähnlicher  Art  geltend  zu 
machen  wie  die  Alpen  der  Schweiz. 

Diese  zeitliche  Uebereinstimmung  zwischen  unsem 
Fönen  und  den  nordamerikanischen  Nordwestwinden 
scheint  den  Schluss  zu  rechtfertigen,  dass  beide  durch 
die  nämliche  Ursache  hervorgerufen  werden,  nämlich 
eben  durch  den  Gegensatz  zwischen  den  warmen  Ge- 
wässern des  Golfstromes  und  ihrer  kältern  Umgebung. 
Fortgesetzte  Beobachtungen,  namentlich  auch  solche  über 
den  Zustand  des  Golfstromgebietes,  können  hierüber  allein 
Gewissheit  verschaffen. 

Es  mag  hier  noch  etwas  von  dem  rothen  Schnee 
gesagt  werden,  nicht  von  den  intensiv  rothen  Flecken, 
welche  nicht  selten  im  Schnee  der  Hochalpen  gefunden 
werden    und    die    von    einer  mikroskopischen  Alge  her- 
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rühren,  sondern  von  dem  gelblichen  oder  röthlichen  Schnee, 
der  weitausgedehnte  Gegenden  in  ein  paar  Stunden  mit 
Tausenden  von  Zentnern  einer  staubartigen  Masse  von 
meist  unorganischer  Natur  überdeckt.  Das  am  besten 
untersuchte  Beispiel  ist  der  rothe  Schnee  vom  15.  Januar 
1867.  Er^'J)edeckte  in  den  Morgenstunden  des  genannten 
Tages  d^n  !&anton  GraubOnden  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung,* und  die  Masse  seines  Staubes  wird  von  Dr. 
KiLLiAS  auf  1*500000  Kilogramm  geschätzt.  Mit  Unrecht 
nennt  man  etwa  diesen  und  ähnliche  StaubfäUe  Fönstaub. 
Fön  herrschte  an  vielen  Orten  der  Schweiz  vom  7. — 10. 
Januar,  aber  am  15.  wird  nur  in  Zernetz  ein  solcher 
angemerkt.  Dagegen  herrschten  an  diesem  Tag  in  der 
nördlichen  und  westlichen  Schweiz  Nord-,  Nordost-  und 
Nordwestwinde,  meist  von  geringer  Stärke.  Auf  den 
Alpenpässen  wehen  heftige  Südwinde,  und  auch  die 
Wolken  gehen  mit  Südwind.  Die  nämliche  Richtung  hat 
der  Wind  in  den  Stationen  südwärts  von  den  Alpen, 
doch  ist  er  hier  schwächer;  manche  Stationen  in  der 
Nähe  der  Alpen  haben  Südwest.  Leider  fehlen  sichere 
Angaben  über  die  Windrichtung  während  der  Zeit,  da 
der  rothe  Schnee  wirklich  fiel.  Das  Barometer  stand 
überall  tief,  und  die  Temperatur  war  in  allen  westlichen 
und  nördlichen  Stationen  unter  dem  Monatsmittel,  zum 
Theil  bedeutend,  und  das  selbst  in  einem  grossen  Theil 
Bündens ;  auf  den  Passhöhen  dagegen  und  in  den  Hoch- 
thälem  des  Engadins  und  Davos  stand  sie  bis  8^  über 
dem  Monatsmittel.  Auch  die  südlichen  Stationen  zeigen 
eine  Erhöhung  der  Temperatur.  Die  Niederschläge  nehmen 
^^^j^en  die  Alpeupässe  hin  an  Reichlichkeit  zu  und  sind 
aui*d^»iBSüdseite  der  Alpen  bedeutender  als  auf  der  Nord- 
seite: So  hat  Bellinzona  59"^  Regen,  die  Grimsel  181,7°^°^ 
(=  114^"^  Schnee),  Zürich  10,6'°'^. 


362  üie  Strömungen  der  Luft. 

Ein  Blick  auf  die  synoptische  meteorologische  Karte 
(Taf.  XXV)  dieses  Tages  zeigt,  dass  die  Verhältnisse  des 
europäischen  Luftdruckes  denen  beim  Fön  fast  direkt 
entgegengesetzt  sind.  Ein  Druckminimum  von  740™°^  liegt 
im  Golf  von  Genua,  ein  Druckraaximum  von  765™™  über 
der  Irischen  See.  So  nimmt  denn  auch  der  Druck  in  der 
Schweiz  von  Süden  nach  Norden  zu;  es  beträgt  das 
Sinken  des  Barometers  unter  das  Monatsmittel  in  Lugano^ 
Castasegna,  Faido  13,i  —13,3™™,  in  Chur  9,8™™,  in  Zürich 
8,6™™,  in  Basel  8,3™™.  Woher  rührt  nun  jenes  Depressions- 
zentrum im  Golf  von  Genua?  Auf  der  pyrenäischen  Halb- 
insel findet  man  an  diesem  und  dem  vorhergehenden  Tage 
theils  östliche  Winde  (Bilbao),  theils  nordöstliche  (Coruna)^ 
theils  nördliche  (Barcelona,  Alicante,  Tarifa),  theils  süd- 
östliche (Oporto,  Madrid),  nur  in  Fernando  nordwestliche 
und  in  Lissabon  nordnordwestliche,  nirgends  aber  einen 
Südwestwind,  nirgends  einen  gewöhnlich  sogenannten 
Aequatorialstrom,  und  auch  an  den  zwei  folgenden  Tagen 
ist  kein  solcher  entwickelt.  Eben  so  wenig  findet  man 
einen  derartigen  Wind  in  Italien,  hier  regieren  südöstliche 
bis  südliche  Winde.  Daraus  folgt,  dass  die  Barometerdepres- 
sion im  Golf  von  Genua  am  15.  nicht  durch  einen  Aequa- 
torialstrom veranlasst  worden  ist,  überhaupt  nicht  von 
Westen  her  herangerückt  ist.  Leider  fehlen  meteorolo- 
gische Angaben  von  Sardinien,  Sizilien  und  der  Nordküste 
Afrikas ;  aber  die  Richtung  der  isobarischen  Kurven  scheint 
neben  andern  Gründen  anzudeuten,  dass  der  Wirbelsturm  ^ 
der  jene  Depression  erzeugt,  von  Afrika  ausgeht,  dass  er 
aus  der  Sahara  stammt.  Es  scheint  auf  diese  südliche 
Abstammung  auch  die. Kraft  hinzudeuten,  mit  welcher  der 
Wind  in  südlicher,  nicht  etwa  in  südwestlicher  und  west- 
licher Richtung  über  die  Kämme  der  Alpen  hinüberstürmt. 

Wenn    auch    die    afrikanische    Wüste    wegen    ihrer 
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Trockenheit  nicht  dazu  angethan  ist,  lang  andauernde^ 
aufsteigende  Luftströme  entstehen  zu  lassen  (s.  S.  230)^ 
so  bilden  sich  doch  sehr  leicht  in  ihr  in  Folge  exzessiver 
Erhitzung  derartige  Strömungen  von  beschränkter  Aus- 
dehnung, aber  von  grosser  momentaner  Energie  (Samum 
u.  dgl.).  Findet  nun  die  Bildung  eines  derartigen  Zen- 
trums der  Stürme  in  der  Nähe  der  Syrten  oder  allenfalls- 
über  diesen  selber  statt,  so  liegt  es,  wenigstens  in  den 
Wintermonaten,  zwischen  einem  Luftdruckmaximum  im 
Süden  (in  den  tropikalen  Kalmen)  und  einer  Gegend  von 
geringem  Luftdruck  im  Norden,  namentlich  über  dem 
Ligurischen  Meer  (s.  Taf.  XVIII).  Die  Folge  davon  ist, 
dass  unter  denjenigen  Strömen,  die  sich  gegen  die  Wirbel- 
achse hin  bewegen,  die  von  der  Südseite  kommenden 
überwiegen,  wodurch  das  ganze  Strömungssystem  eine 
Bewegung  nach  Norden  oder  Nordwesten,  kurz  gegen 
das  Gebiet  des  schwächsten  Luftdruckes  hin,  annimmt. 
Die  Luft  nun,  die  aus  der  afrikanischen  Wüste  sich  in 
den  Wirbel  hineinstürzt,  enthält  den  röthlichen  Staub 
dieser  Wüste i,  und  die  Zuströme,  die  über  das  Meer 
heranbrausen,  sind  mit  Wasserdampf  beladen.  Und  wenn 
nun  diese  Luftmassen  bei  der  Bewegung  gegen  die  Alpen 
hin  durch  ihre  lebendige  Kraft  an  diesen  in  höhere, 
kältere  Regionen  gehoben  und  ausserdem  durch  die  mit 
der  Hebung  selber  verbundene  Ausdehnung  abgekühlt 
werden,  so  muss  es  zur  Ausscheidung  ihres  Wassergehaltes 
in  Form  von  Regen  und  Schnee  kommen.  Indem  dann 
dieser  Wind  nordwärts  von  dem  Hauptalpenkamm  mit 
den  dort  herrschenden  Winden  von  mehr  nördlicher,  also 
entgegengesetzter  Richtung  zusammentriift,  neutralisiren 
sie  gegenseitig  ihre  Bewegung  oder  massigen  dieselbe 
wenigstens,  es  entsteht  relative  Ruhe,  und  der  röthliche 
Staub,  den  die  Saharaluft  mit  sich  geführt  hat,  fällt  mit 
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dem  Schnee  zu  Boden.  Für  den  saharisclien  Ursprung 
dieses  Staubes  spricht,  ausser  seinem  allgemeinen  Aus- 
sehen, seine  mit  der  Farbe  des  Wüstensandes  überein- 
stimmende gelbröthliche  Färbung,  sein  bedeutender  Gyps- 
gehalt,  und  die  mikroskopische  Untersuchung  beweist 
wenigstens  nichts  gegen  den  afrikanischen  Ursprung 
{Gramer). 

Ohne  Zweifel  macht  die  südliche  Strömung  nord- 
wärts von  den  Alpen  in  ähnlicher  Art  wie  beim  ächten 
Fön  eine  abwärts  gehende  Bewegung;  allein  die  Wärme, 
welche  hiedurch  noth wendig  entstehen  muss,  kann  nicht 
zur  Geltung  kommen  wegen  der  Mischung  mit  der  kalten 
nördlichen  Strömung  am  Boden.  Nur  wo  diese  durch 
vorliegende  Gebirge  in  ihrer  Entwicklung  gehemmt  ist. 
wie  in  den  Hochthälem  des  Davos  und  des  Engadins. 
wird  jene  durch  Luftkompression  erzeugte  Wärme  wahr- 
nehmbar und  bewirkt  ähnliche  Erscheinungen,  wie  sie 
beim  echten  Fön  beobachtet  werden. 

Man  hat  vielfach  die  Mpglichkeit  bestritten,  dass 
Winde  aus  Afrika  die  Schweiz  erreichen  können,  weil 
sie  durch  die  Wirkung  der  Erdrotation  fast  unmittelbar 
nach  ihrem  Entstehen  in  südwestliche  und  südsüdwest- 
liche Strömungen  umgelenkt  und  nach  dem  Schwarzen 
und  Kaspischen  Meer  hingeführt  werden.  Allein  es  ist 
zu  bedenken,  dass  diese  Wirkung  der  Erdrotation  nicht 
immer  zu  freier  Entwicklung  gelangen  kann,  dass  oft 
Hindemisse  im  Wege  stehen,  sonst  müsste  ja  in  unsern 
Breiten  nach  Analogie  der  scheinbaren  Drehung  der 
Schwingungsebene  des  FoucAULT'schen  Pendels  jede  Luft- 
strömung in  Zeit  von  zirka  33  Stunden  durch  alle  Striche 
des  Kompasses  gehen,  sonst  wäre  auch  die  immer  in 
gleicher  Richtung  erfolgende  Bewegung  der  Passate  nicht 
möglich. 
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Wenn  uns  also  auch  die  Erscheinungen  nöthigen,  die 
Ansicht  aufzugeben,  als  ob  der  Fön  der  Alpen  aus  Afrika 
stamme,  so  bleibt  es  doch  in  hohem  Grade  wahrschein- 
lich, dass  ausnahmsweise  einmal  ein  Sturm  in  der  Sahara 
hinlängliche  Kraft  erlangt,  um  den  Staub  der  Wüste  bis 
nach  Mitteleuropa  zu  tragen. 

Es  gibt  in  den  Alpen  noch  eine  wichtige  Erschei- 
nung, die  mit  dem  Fön  nahe  verwandt  ist,  nämlich  die 
merkwürdige  Thatsache,  dass  am  Südfuss  der  Alpen, 
an  den  oberitalienischen  Seen,  die  Temperatur  eine  höhere 
und  dem  Gedeihen  subtropischer  Gewächse  günstigere  ist 
als  weiter  südwärts  in  der  lombardischen  Ebene,  dass 
sich  auf  den  borromäischen  Inseln  im  Langensee  und 
anderwärts  in  ähnlicher  Lage  zu  den  Alpen  eine  Vege- 
tation findet,  wie  man  sie  sonst  nur  an  der  ligurischen 
Küste  und  noch  tiefer  südwärts  in  Italien  findet  (Christ), 

Der  Südfuss  der  Alpen  liegt  um  mehr  als  200™ 
tiefer  als  die  Hochebenen ,  die  ihnen  im  Norden  vor- 
gelagert sind.  Wenn  die  Nordwest-,  Nord-  und  Nordost- 
winde auf  die  Alpen  stossen  und  sich  an  ihrem  Nord- 
abhang in  die  Höhe  heben,  so  sind  sie  meist  nicht  so 
trocken,  dass  nicht  aus  ihnen  einzelne  Niederschläge  sich 
ausscheiden.  Dadurch  wird  ihre  Temperatur  etwas  erhöht» 
und  wenn  sie  nun  nach  Art  des  Föns,  veranlasst  durch 
die  Reibungswiderstände  am  Boden,  auf  dem  Südabhang 
der  Bergkette  wieder  in  die  Tiefe  gehen,  so  haben  sie 
schon,  wenn  sie  nicht  tiefer  sinken,  als  sie  auf  dem 
Nordabhang  gestiegen  sind,  eine  höhere  Temperatur  an- 
genommen, und  wenn  sie  nun  noch  200"^  und  mehr 
weiter  in  die  Tiefe  gehen,  so  nimmt  ihre  Temperatur 
abermals  um  etwa  2®  C.  zu. 

Die  Alpen  sind  also  nicht  bloss  eine  gegen  die  kalten 
Winde  schützende  Wand,   sie  sind  auch  nicht  bloss  eine 


366  '    Die  Strömungen  der  Luft. 

unter  der  direkten  Bestrahlung  durch  die  Sonne  erwärmte 
Spalierwand,  sie  verhalten  sich  vielmehr  an  beiden  Ab- 
hängen wie  ein  wärmender  Ofen.  Denn  auch  an  ihrem 
Kordfuss  finden  sich  trotz  seiner  grössern  absoluten  Höhe 
manche  Pflanzen,  wie  die  edle  Kastanie,  die  man  sonst 
nur  weiter  im  Süden  zu  finden  erwarten  sollte. 

Fön,  Nordfön  und  die  leichten  Lüftströmungen  über 
die  Alpenkette  weg,  die  zu  schwach  und  zu  wenig  be- 
ständig sind,  als  dass  man  sie  als  besondere  Winde  be- 
zeichnete, bekommen  durch  die  Ausscheidung  des  Wasser- 
dampfes beim  Steigen  und  die  Kompression  auf  ein 
kleineres  Volumen  beim  Niedersinken  Temperaturen,  die 
höher  sind,  als  sie  sonst  in  der  ruhigen  Umgebung  ge- 
funden werden. 

In  günstigen  Jahren  ist  in  der  Ostschweiz,  nament- 
lich im  Rheinthal  (Chur),  der  September  durch  warmes, 
trockenes  Wetter  ausgezeichnet.  Man  nennt  den  leichten 
Wind,  der  dannzumal  von  den  Alpen  her  weht  und  dieses 
Wetter  veranlasst,  Fön.  Es  scheint  aber  nichts  anderes 
zu  sein  als  ein  Zweig  des  in  den  tropikalen  Kalmen 
niedersinkenden  Luftstromes;  denn  im  August  und  wol 
auch  noch  im  September  liegen  diese  Kalmen  sehr  weit 
nach  Norden  verschoben.  Es  oJBFenbart  sich  das  auch  in 
der  warmen  und  trockenen  Witterung,  die  zu  dieser  Zeit 
südlich  von  den  Alpen  gefunden  wird.  Auch  sind  ja  in 
Zentralasien  die  tropikalen  Kalmen  im  Sommer  und  im 
Beginn  des  Herbstes  noch  weiter  im  Norden  gelegen, 
nnd  in  der  Breite  der  Alpen  finden  sich  die  Steppen 
Osteuropas  unter  den  tropikalen  Kalmen  oder  sogar  im 
Oebiet  des  Nordostpassates,  der  nach  Süden  und  Süd- 
westen von  ihnen  ausgeht  und  die  sonst  in  diesen 
Breiten  vorherrschenden  Südwestwinde  in  ihrem  Verlaufe 
modifizirt. 
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8.  Das  Gewitter. 

Zyklonen  und  Tornados  und  selbst  die  Sand-  und 
Wasserhosen  sind  in  der  Regel  von  elektrischen  Ent- 
ladungen begleitet.  Aber  bei  ihnen  spielen  nicht  diese  Ent- 
ladungen und  nicht  die  Niederschläge,  welche  sie  begleiten, 
die  Hauptrolle,  sondern  die  rasenden  Luftströme.  Auch 
bei  den  Gewittern  treten  Winde,  selbst  sturmartige  auf, 
aber  da  sind  sie  das  Untergeordnete,  während  Blitz  und 
Donner  und  die  Regen-  und  Hagelmassen,  die  aus  den 
Gewitterwolken    fallen,   die   Erscheinung   charakterisiren. 

Zyklonen  und  Tornados  bewegen  sich,  und  die  letztern 
besonders,  auf  einer  schmalen  Zone,  deren  Länge  die 
Breite  um  das  Vielfache  übertrifft.  Ganz  ähnlich  ist  es 
bei  den  Gewittern.  Es  kann  ein  solches  auf  einer  scharf 
begrenzten  Zone  von  wenigen  Kilometern  Breite  ein  Land 
von  einem  Ende  zum  andern  durchziehen.  Auch  die 
geographische  Verbreitung  der  Gewitter  stimmt  mit  der- 
jenigen jener  zuerst  genannten  Erscheinungen  überein. 
Sie  sind  am  häufigsten  in  der  heissen  Zone,  seltener  in 
der  gemässigten,  und  gegen  die  Pole  hin  verlieren  sie 
sich  allmälig  ganz.  Diese  vielfache  Uebereinstimmung 
zwischen  den  genannten  Erscheinungen  deutet  wol  klar 
genug  auf  eine  innere  Verwandtschaft  derselben. 

In  der  That  entstehen  die  meisten  Gewitter  durch 
den  aufsteigenden  Luftstrom  wie  die  Tornados.  Am 
schönsten  übersieht  man  diese  Entstehungsweise  bei  den 
vulkanischen  Gewittern,  d.  h.  bei  denen,  welche 
vulkanische  Ausbrüche  begleiten.  Die  enormen  Wasser- 
dampfmassen, die  bei  einer  solchen  Eruption  aus  dem 
Erdinnem  hervorbrechen,  steigen  nicht  bloss  wegen  ihres 
kleinen  spezifischen  Gewichtes,  in  Folge  des  Auftriebes 
durch  die  schwerere  umgebende  Luft,  in  die  Höhe,  sondern 
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sie  werden  wie  die  festen  und  tropfbarflüssigen  Auswürf- 
linge  in  diese  Höhe   hinaufgeworfen,    sie  bewegen   sich 
wie   vertikal    aufwärts    geschleuderte    Geschosse.     Dabei 
unterliegen  sie  aber  den  nämlichen  Gesetzen  wie   andere 
aufsteigende    Luft,    sie   kommen    unter    einen    geringern 
Luftdruck,  sie  dehnen  sich  in  Folge  davon  aus  und  kühlen 
sich  ab.  Diese  Abkühlung  erfolgt  eben  iso  rasch  wie  das 
Steigen,  und  der  Dampf  verwandelt  sich   fast  momentan 
in  flüssiges  Wasser,  das,  kaum   entstanden,   in  die  Tiefe 
stürzt  und  Regenfluten   erzeugt,   die   manchmal  verderb- 
licher sind  als  die  Ströme  glühend  geschmolzener  Felsen, 
die   sich   aus   dem  nämlichen   Vulkan   ergiessen.     Dieser 
plötzlich  entstehende  Regen  ist  von  den  heftigsten  elek- 
trischen Entladungen  begleitet,  Blitz  folgt  auf  Blitz  und 
das  Rollen  des  Donners  mischt  sich  unheimlich  zu   dem 
tosenden  Lärm,  der   den  Aufruhr  im  Innern   des  Berges 
begleitet. 

Dieses  vulkanische  Gewitter  ist  in  seinem  Verlauf 
wesentlich  dadurch  beeinflusst,  dass  die  Wasserdämpfe 
nicht  bloss  wegen  ihrer  höheren  Temperatur  und  ihres 
geringeren  spezifischen  Gewichtes,  nicht  bloss  durch  den 
Druck  der  umgebenden  Luft  getrieben,  in  die  Höhe 
steigen  und  sich  kondensiren,  wobei  durch  die  Konden- 
sation neue  Wärme  und  damit  neue  Befähigung  zu 
weiterem  Steigen  entsteht,  sondern  dass  sie  durch  eine 
von  aussen  hinzugekommene  Kraft,  die  explosive  Wirkung 
des  Erdinnern  (in  letzter  Linie  die  retardirende  Wirkung 
der  Sonnengravitation),  dem  Zug  der  Schwerkraft  entgegen 
in  die  Höhe  und  damit  zur  Kondensation  geführt  werden. 
Es  wäre  auch  denkbar,  dass  die  elektrische  Ladung  der 
vulkanischen  Gewitterwolken  durch  die  Reibung  der  unter 
gewaltigem  Druck  hervorstürzenden  Dämpfe  gegen  die 
festen  Wände  des  vulkanischen  Schlotes  zu  Stande  käme. 
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Kurz  die  Einfachheit  des  vulkanischen  Gewitters  ist  nur 
eine  scheinbare,  und  es  sind  die  gewöhnlichen  Gewitter 
zu  untersuchen,  um  jenes  verstehen  zu  können. 

Die  häufigsten  und,  wie  es  scheint,  auch  die  heftigsten 
Gewitter  der  gewöhnlichen  Art  entstehen  in  der 
Zone  deV  äquatorialen  Kalmen.  Ein  fast  nie  unter- 
brochener Wolkengürtel  zieht  sich  hier  um  die  Erde 
herum.  Hier  sind  alle  Bedingungen  zu  einer  lebhaften 
steigenden  Bewegung  der  Luft  über  einem  weit  aus- 
gedehnten Boden  gegeben,  und  es  wird  dieses  durch  die 
Wärme  bedingte  Steigen  noch  intensiver  durch  das  Be- 
harren der  von  beiden  Reiten  heranfliessenden  Luftmassen 
in  der  tangentalen  Linie  (s.  S.  217). 

Im  Wesentlichen  die  gleichen  Vorgänge  zeigen  sich 
bei  unseren  gewöhnlichen  Sommergewittern.  Schon  in 
der  Form  der  Wolken,  aus  denen  sie  niedergehen,  offen- 
bart sich  auf's  Deutlichste  das  Vorhandensein  eines  auf- 
steigenden Luftstromes ;  denn  diese  Wolken  sind  Haufen- 
wolken, deren  scharfe  Konturen  mit  der  Entwicklung  des 
Gewitters  unbestimmt  und  verwaschen  werden,  und  deren 
kräftige  Lichtkontraste  sich  nach  und  nach  in  das  mehr 
gleichförmige  Grau  der  Regenwolke  verwandeln.  Jene 
anfänglichen  scharf  konturirten  Wolkenballen  sind  nichts 
als  die  obem  Enden  der  aufsteigenden  Luftströme,  sicht- 
bar geworden  durch  die  ausgeschiedenen  Wassermassen 
in  ähnlicher  Art,  wie  der  farblose,  durchsichtige  Dampf- 
strahl aus  einem  Dampfkessel  beim  Austreten  in  die  Luft 
durch  Abkühlung  und  Wasserausscheidung  sichtbar  wird. 

Eine  Ausscheidung  des  Wasserdampfes  der  Luft,  die 
rasch  genug  ist,  um  zu  Gewittererscheinungen  zu  führen, 
kann  auch  eintreten,  wenn  eine  kalte  Luftmasse  in 
warme  und  feuchte  Luft  einbricht.  Das  ist  der 
Vorgang   bei   unseren   Frühlingsgewittern,    die    dem 

24f 


370  I^iß  Strömungen  der  Luft. 

Ueberhandnehmen  eines  kalten  Polarstromes    und    damit 
dem  Einbruch  von  kaltem  Wetter  vorangehen. 

Jene  Gewitter  des  aufsteigenden  Luftstromes  haben 
gar  keinen  oder  nur  einen  unbedeutenden  und  rasch  vor- 
übergehenden Einfluss  auf  den  Stand  des  Barometers, 
diese  Gewitter  des  Wechsels  zwischen  Aequatorial-  und 
Polarstrom  dagegen  leiten  länger  dauernde  Veränderungen 
in  seinem  Stande  ein.  Jene  sind  eben  von  bloss  lokaler 
Art,  diese  dagegen  sind  Symptome  einer  das  ganze 
Witterungssystem  beeinflussenden  allgemeinen  Aenderung. 

Zur  Entstehung  eines  Gewitters  ist  demnach  der 
Transport  einer  warmen,  feuchteij  Luftmasse  in  eine  be- 
deutende Höhe  oder  die  Mischung  von  kalter  Luft  mit 
warmer  und  feuchter  nothwendig,  und  dieser  Prozess 
muss  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  vor  sich  gehen, 
sonst  entsteht  nur  ein  gewöhnlicher  Niederschlag  von 
Wolken,  Regen,  Schnee,  ohne  elektrische  Entladungen. 
Immerhin  ist  auch  ein  solcher  Niederschlag  von  leb- 
haften elektrischen  Erscheinungen  begleitet,  die  nur 
nicht  bis  zu  sichtbaren  Explosionen  sich  steuern. 

Das  Gewitter  beginnt  mit  einer  Ausscheidung  des 
Wasserdampfes  in  Folge  einer  Abkühlung  der  Luft,  diese 
Ausscheidung  ist  aber  von  einer  Wärmeentwicklung  be- 
gleitet und  diese  Wärmeentwicklung  durch  Kon- 
densation des  Wasserdampfes  bietet  die  Haupt- 
schwierigkeit für  die  Erklärung  des  Gewitters;  denn  die 
hiebei  entstehende  Wärmemenge  ist  gerade  so  gross  wie 
die,  welche  zur  Bildung  des  Dampfes  aus  dem  Wasser 
verbraucht  wurde.  Um  eine  Vorstellung  von  ihrer  Be- 
deutung zu  gewinnen,  wollen  wir  das  Gewitter  betrachten, 
welches  am  13.  August  1832  aus  Holland  nach  Deutsch- 
land vordrang  und  durch  Hagelschlag  alle  Peldfrüchte 
auf   einer  Strecke   von   über   90  Kilometer  Länge    und 
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12  Kilometer  Breite  vernichtete.  Nehmen  wir  an,  der 
Boden  sei  dabei  1*^"^  hoch  mit  Eis  bedeckt  worden,  so 
erhalten  wir  eine  Eismasse  von  10000  Millionen  Kilo- 
gramm. Diese  gesammte  Eismasse  ist  aus  dem  Wasserdampf 
der  Luft  entstanden.  Hat  die  Verdichtung  des  Dampfes 
in  Wasser  bei  5 — 10®  C.  stattgefunden,  so  wurden  dabei 
von  jedem  Kilogramm  600  Wärmeeinheiten  erzeugt ;  dazu 
kommen  noch  80  Wärmeeinheiten,  welche  beim  lieber- 
gang  des  Wassers  in  den  festen  Zustand  entwickelt 
wurden.  So  ergibt  sich  eine  Wärmemenge  durch  Konden- 
sation und  Eisbildung  von  gegen  7  Bill.  Wärmeeinheiten. 
Zur  künstlichen  Erzeugung  dieser  Wärme  brauchte  es  etwa 
den  sechsundsechszigsten  Theil  der  jährlichen  Steinkohlen- 
ausbeute Grossbritanniens,  wenn  1  Kilogramm  Steinkohlen 
beim  Verbrennen  7600  Wärmeeinheiten  erzeugt.  Diese 
Wärmemenge  ist  äquivalent  der  dreissigjährigen  Arbeit 
von  100000  Pferden  (das  Jahr  zu  300  Tagen  ä  10  Arbeits- 
stunden ä  270000  Meterkilogramm  per  Pferd). 

Es  ist  nun  zu  untersuchen,  welchen  Einfluss  diese 
Wärme  auf  die  Luft  hat,  in  welcher  der  üeber- 
gang  des  Dampfes  in  Eis  stattfindet. 

1  Kubikmeter  mit  Dampf  gesättigte  Luft  enthält  bei 
einem  Barometerstand  von  760"^  bei  25®  C.  22,7 8^,  bei 
Qo  4  ggr  Wasser.  Wenn  daher  1  Kubikmeter  gesättigte 
Luft  von  25®  auf  0®  abgekühlt  wird,  so  werden  17,9«^ 
Wasser  ausgeschieden.  Diese  17,9^^  Wasser  entwickeln 
bei  ihrem  Uebergang  aus  dem  gasförmigen  in  den  flüssigen 
und  festen  Zustand  680 . 0,oi79  =  12,3  Wärmeeinheiten. 
Da  nun  1  Kubikmeter  Luft  1,«93  28^  schwer  und  ihre 
spezifische  Wärme  =  0,23  75  ist,  so  erwärmen  jene  12,3 
Wärmeeinheiten  diese  Luft  und  die  17,9^^  Wasser  um 

12,3 


1,2932    .  0,2375  +  0,0179 


37,8®  C. 
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Wenn  die  Luft  eine  geringere  Dichtigkeit  besitzt 
als  eben  angenommen,  d.  h.  wenn  sie  unter  einem  ge- 
ringern Druck  steht  als  dem  von  760™™  Quecksilber,  wie 
das  bei  der  Wolkenbildung  immer  der  Fall  ist,  so  muss 
diese  Erwärmung  durch  Kondensation  noch  bedeutender 
sein.  Findet  z.  B.  die  nämliche  Ausscheidung  in  einer 
Höhe  von  2000™  bei  einem  Luftdruck  von  600™™  statt, 
so  ist  1  Kubikmeter  Luft  nur  1,0209^^  schwer,  und  es 
erfolgt  eine  Erwärmung  um  47,3®  C.  Bei  3000™  und 
533mm  jBar.  ist  1  Kubikmeter  Luft  =  0,9069«^  und  die 
Erwärmung  51,9®  C. 

Selbst  wenn  die  Luft  von  25®  anfänglich  nur  zu 
75  ®/o  mit  Wasserdampf  gesättigt  wäre,  müsste  sie  durch 
die  Dampfkondensation  immer  noch  um  27 — 38®  über 
ihre  anfängliche  Temperatur  erwärmt  werden.  Wenn 
mithin  diese  Kondensationswärme  der  Luft  nicht 
auf  irgend  eine  Art  entzogen  wird,  so  kann  eine 
Ausscheidung  des  Wasserdampfes  gar  nicht  er- 
folgen. Die  Gewitterwolke  könnte  sich  ohne  das  nicht 
abkühlen,  wie  es  doch  in  der  That  geschieht,  sie  müsste 
sich  vielmehr  erwärmen.  Eine  Erklärung  des  Gewitters 
hat  vor  Allem  aus  eine  Vernichtung  dieser  Wärme  oder 
ihre  Entfernung  aus  der  Gewitterwolke  nachzuweisen. 

Die  obigen  Zahlen  für  die  Temperatarerhöhung  be- 
ziehen sich  auf  den  Fall,  dass  das  Wasser  in  fester  Form 
ausgeschieden  wird;  fällt  es  in  tropfbar  flüssiger  Form 
aus  der  Wolke,  so  sind  jene  Zahlen  um  etwa  V»  kleiner, 
nämlich  statt  37,8,  47,3  und  51,9®  nur  33,6,  42,i  und  46®. 
Man  sieht  aber  hieraus,  dass  nicht  das  Gefrieren  des 
Wassers,  die  Bildung  des  Hagels,  die  Haupt- 
schwierigkeit in  der  Erklärung  des  Gewitters 
ausmacht,  sondern  die  rasche  Kondensation  des 
Dampfes  zu  Wasser.     Hat   sich  einmal  der  Dampf  zu 
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Wasser  von  0®  verdichtet,  so  braucht  es  nur  den  achten 
Theil  der  hiezu  noth wendig  gewesenen  Abkühlung,  um 
dieses  Wasser  in  Eis  zu  verwandeln,  aus  dem  Regen 
Hagel  zu  machen.  Trotzdem  haben  die  bisherigen  Theorien 
zur  Erklärung  des  Gewitters  das  Hauptgewicht  immer 
auf  die  Erklärung  des  Hagels  gelegt,  es  sind  nicht  Ge- 
wittertheorien, sondern  Hageltheorien. 

VoLTA  nahm  an,  dass  durch  die  Sonnenstrahlung 
eine  so  lebhafte  Verdampfung  der  in  der  obersten  Wolken- 
schicht schon  niedergeschlagenen  Wassermassen  stattfinde, 
dass  die  Verdunstungskälte  genüge,  um  das  Wasser  der 
darunter  liegenden  Schicht  zum  Gefrieren  zu  bringen, 
und  dass  sodann  die  entstehenden  Hagelkörner  zwischen 
zwei  entgegengesetzt  elektrischen  Wolken  hin-  und  her- 
tanzen, wie  die  Markkugeln  beim  elektrischen  Puppen- 
tanz, bis  sie  schwer  genug  geworden,  um  die  elektrische 
Anziehung  und  Abstossung  zu  überwinden  und  auf  den 
Erdboden  zu  fallen.  Auch  abgesehen  von  der  Unmöglich- 
keit dieses  Tanzes  begreifen  wir  bei  unsern  heutigen  An- 
schauungen von  Ursache  und  Wirkung  kaum,  wie  der 
grosse  Forscher  auf  diese  Erklärung  verfallen  konnte. 
An  dem  nämlichen  Fehler  leidet  eine  von  L.  v.  Buch 
aufgestellte  Hypothese,  nach  welcher  fallende  Regen- 
tropfen durch  Verdunstungskälte  gefrieren  sollen. 

Kämtz  sucht  den  Grund  der  Hagelbildung  in  der 
schnellen  Wärmeabnahme  nach  der  Höhe  hin,  welche 
vor  und  bei  Gewittern  beobachtet  wird.  Er  nimmt  an, 
dass  in  einer  Höhe  von  etwa  9000  Fuss  die  Luft  auf  den 
Gefrierpunkt  erkaltet  sei,  dass  in  diese  kalte  Luft  feuchte 
warme  Luft  aus  der  Tiefe  aufsteige  und  dadurch  zur 
Kondensation  ihres  Dampfes  veranlasst  werde,  und  dass 
dann  in  diese  Wolken  Schneeflocken  aus  noch  hohem 
lind  kältern  Federwolkenschichten    fallen,    den   Wasser- 
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dampf  auf  sich  verdichten,  dadurch  sich  mit  Eis  über- 
ziehen und  als  Hagelkörner  in  die  Tiefe  stürzen.  Auch 
diese  Erklärung  kann  nicht  richtig  sein;  denn  wenn 
eine  Schneeflocke  selbst  mit  einer  Temperatur  von  —  30^ 
herabfiele,  so  würde  die  Kondensation  von  weniger  als 
V20  ihres  Gewichtes  Wasserdampf  hinreichen,  um  ihre 
Temperatur  auf  0®  zu  erhöhen  und  eine  fernere  Eis- 
bildung zu  verhindern;  ja  selbst  angenommen,  es  würde 
dieses  Schneekom  nicht  durch  Kondensation  des  Dampfes, 
sondern  durch  Aufsammeln  von  schon  ausgeschiedenem 
Wasser  wachsen,  so  würde  auch  da  ein  Zuwachs  um 
weniger  als  die  Hälfte  seines  Gewichtes  hinreichen  um 
seine  Temperatur  von  —  30^  auf  0®  zu  erhöhen,  selbst 
wenn  das  auf  der  Bahn  seiner  Pallbewegung  aufge- 
sammelte Wasser  schon  zum  Voraus  bis  auf  den  Gefrier- 
punkt erkaltet  wäre. 

Noch  mehr !  Nehmen  wir  an,  und  das  ist  die  Hagel- 
theorie von  Vogel,  Nöllnee,  De  la  Rive,  das  Wasser 
in  der  Gewitterwolke  sei  schon  zum  Voraus  bedeutend 
unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet,  z.  B.  auf  —  10®,  ohne 
zu  erstarren,  wie  das  nach  den  bekannten  Versuchen 
von  MoüssoN  und  Düfoue  möglich  ist,  so  ist  auch  da- 
mit nicht  geholfen;  denn  1)  braucht  es  zur  Erwärmung 
des  Wassers  von  —  10®  auf  0®  nur  10  Wärmeeinheiten, 
während  sein  Erstarren  79  Wärmeeinheiten  entstehen 
lässt,  so  dass  das  Schneekorn  von  —  30®,  auf  welchem 
jenes  Erstarren  stattfindet,  noch  nicht  um  die  Hälfte 
seines  Gewichtes  wachsen  könnte;  und  2)  ist  auch  bei 
dieser  Hypothese  die  Hauptsache  nicht  erklärt,  die  Kon- 
densation des  Dampfes  zu  flüssigem  Wasser. 

Die  Theorie  von  Mohr,  die  auf  der  Bildung  eines 
luftverdünnten  Raumes  durch  Kondensation  des  Wasser- 
dampfes basirt,  umgeht  erstlich  die  Hauptschwierigkeiten 
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und  ist  ausserdem   durch  Krönig  und  Reye  als  gänzlich 
unrichtig  nachgewiesen  worden. 

Um  nun  einen  bessern  Einblick  in  den  Kausal- 
zusammenhang der  Gewittererscheinungen  zu  er- 
halten, muss  man  das  Gewitter  von  seinem  Beginn  an 
genauer  in's  Auge  fassen. 

Wenn  der  Wasserdampf  der  Luft  sich  kondensiren 
soll,  so  muss  diese  Luft  abgekühlt  werden.  Diese  Ab- 
kühlung kann  auf  zwei  Arten  eingeleitet  werden,  nämlich 
entweder  durch  eine  geeignete  Bewegung  dieser  warmen 
Luft  oder  dadurch,  dass  ein  kalter  Luftstrom  sich  in  sie 
hinein  ergiesst. 

a)  Der  einfachste  Weg,  auf  dem  die  warme  feuchte 
Luft  abgekühlt  werden  kann,  ist  der,  dass  sie  durch 
den  Luftdruck  in  eine  grössere  absolute  Höhe 
gehoben  wird. 

Wenn  nun  durch  irgend  eine  Ursache  eine  Luft- 
masse aus  der  Tiefe  in  die  Höhe  gehoben  wird,  so  nimmt 
der  Druck  auf  sie  ab  und  nach  dem  MARiOTTE'schen 
Gesetze  im  gleichen  Verhältniss  ihr  Volumen  zu,  so  dass 
fortwährend  die  Spannkraft  der  gehobenen  Luft  gleich 
ist  dem  auf  sie  wirkenden  Luftdruck.  Unter  dieser  Vor- 
aussetzung findet  man  die  Temperatur  t2,  welche  diese 
Luft  in  einer  bestimmten  Höhe  in  Folge  ihrer  Ausdehnung 
annimmt,  nach  der  Gleichung 

t2  =  I  —  I     c     (a  +  ti )  —  a 


=  (f)  •  <' + '■> 


wo  pi  der  anfängliche,  p2  der  schliessliche  Druck,  c  das 
Verhältniss  der  spezifischen  Wärme  der  Luft  bei  kon- 
stantem Druck  zur  spezifischen  Wärme  bei  konstantem 
Volumen,  oder  l,4io,  a  der  absolute  Nullpunkt  273  und 
ti   die  anfängliche  Temperatur. 

Wenn  wir  annehmen,  die  gehobene  Luftmasse  habe 


376 


Die  Strömungen  der  Luft. 


im  Meeresniveau  die  Temperatur  von  25^  C,  so  finden 
wir  mit  dieser  Formel  für  verschiedene  absolute  Höhen 
folgende  Zahlen: 


Absolute  Höhe 

Barometer 

Temperatur 

Die  anfängliche 
Temperatur  sinkt 
lim 

Qm 

760"^ 

25   «C. 

1000 

675 

14,9 

10,1 » c. 

2000 

600 

5,s 

19,8 

3000 

533 

-     4,3 

29,3 

4000 

473 

13,4 

38,4 

5000 

420 

22,2 

47,2 

Wenn-  die  aufsteigende  Luft  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt ist,  so  wird  bei  ihrem  Steigen  sogleich  ein  Theil 
derselben  kondensirt  werden  müssen,  und  zwar  so  viel, 
dass  die  Luft  in  jeder  Höhe  gerade  gesättigt  ist.  Diese 
Kondensation  ist  mit  einer  Erwärmung  verbunden. 
Berechnet  man  diese  in  der  oben  (S.  371)  angegebenen 
Weise,  so  findet  man  folgende  Zalilen: 


Absolute  Höhe 

Abkühlung  durch 
Ausdehnung 

Erwärmung  durch 
Kondensation 

Ganze 
Aenderung 

1000" 

10,1 » c. 

18,6»  C. 

+  8,5<>a 

2000 

19,8 

29,7 

+  9,9 

3000 

29,3 

35,1 

+  5,8 

4000 

38,4 

39,1 

-^0,7 

5000 

47,2 

41,4 

5,8 

Es  folgt  aus  diesen  Zahlen,  dass  d^as  Sinken  der 
Lufttemperatur  in  Folge  der  Ausdehnung  bis  zu 
Höhen  von  mehr  als  4000"^  durch  das  Steigen 
derselben  in  Folge  der  Dampfkondensation  neu- 
tralisirt   wird;    d.   h.    die   Luft   von  der   anfanglichen 
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Temperatur  von  25®  C.  könnte  nicht  unter  diese  Tem- 
peratur erkalten  bis  in  mehr  als  4000"^  absolute  Höhe, 
ja  sie  würde  bei  5000"^  Höhe  nur  um  5,8®  kälter  werden, 
sie  müsste  in  dieser  Höhe  noch  19,2®  warm  sein,  wenn 
Erwärmung  durch  Kondensation  und  Abkühlung  durch 
Ausdehnung  gleichzeitig  neben  einander  hergehen  würden. 

Wenn  die  Luft  am  Boden  nicht  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  ist,  so  muss  sie  natürlicher  Weise  höher  steigen, 
damit  eine  den  obigen  Zahlen  entsprechende  Kondensation 
stattfinde;  allein  selbst  wenn  sie  nur  75  ®/o  der  mög- 
lichen Wassermenge  enthielte,  könnte  sie  sogar  in  einer 
absoluten  Höhe  von  5000°^  bloss  auf  +7®  erkalten;  und 
selbst  wenn  der  üebergang  in  den  festen  Zustand,  die 
Eisbildung,  beginnen  würde,  so  wäre  damit  nur  eine  neue 
Wärmequelle  gegeben.  Höher  aber  als  auf  5000"^  brauchen 
wir  nicht  zu  gehen,  da  die  grosse  Mehrzahl  der  Gewitter 
sich  weit  unter  dieser  Höhe  ausbildet. 

Ein  aufsteigender  Luftstrom  kann  auch  dadurch  zu 
einem  Niederschlag  Anlass  geben,  dass  er  eine  Mischung 
von  kalter  und  warmer  Luft  einleitet.  Nehmen  wir 
an,  es  mische  sich  1  Kubikmeter  gesättigter  Luft  von 
25®  mit  1  Kubikmeter  gesättigter  Luft  von  0®  und  sehen 
wir  zunächst  von  der  Kondensationswärme  ab,  so  erhalten 
wir  2  Kubikmeter  Luft  von  12,5®.     Nun  enthält 

1  Kubikmeter  Luft  von   25®       22,7»^  Wasser, 

1  -  .         .       0®         4,8  - 

2  -  der  Mischung  27,5 

Nun  finden  sich  aber  in  1  Kubikmeter  gesättigter 
Luft  von  12,5®  nur  10,8,  in  2  Kubikmetern  mithin 
nur  21,6^^  Wasser,  und  es  muss  eine  Ausscheidung  von 
27,5  —  21,6  =  5,9^^  erfolgen.  Diese  Kondensation  hat 
aber  eine  Steigerung  der  Temperatur  der  Luft  um 
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0,0059    .   600  K      rt    /M 

=  5,7"  0. 


1,2932    .   2  .   0,2375   +  0,0059 

zur  Folge,  d.  h.  das  Luftgemisch  erwärmt  sich  auf  18,2  ^. 
Bei  dieser  Temperatur  enthalten  aber  2  Kubikmeter  ge- 
sättigte Luft  30,76«^  Wasser,  d.  h.  mehr  als  die  gesamnate 
Wassermenge  der  gemischten  Luftmassen.  Es  folgt  dar- 
aus, dass  auch  durch  Mischung  der  aufsteigenden 
Luft  mit  der  kalten  Luft  der  Höhe  kein  Nieder- 
schlag erfolgen  kann,  sofern  die  Kondensationswärme 
zur  Geltung  kommt. 

Ich  glaube,  das  Gesagte  nöthigt  unbedingt  zu  dem 
Schluss,  dass,  wenn  keine  andere  Kraft  in  Wirksamkeit 
tritt,  das  Steigen  feuchter  warmer  Luft  erst  in 
sehr  grossen  Höhen  von  einem  Niederschlag  be- 
gleitet sein  kann,  und  dass  dieser  Niederschlag 
nicht  mit  der  Schnelligkeit  und  in  derjenigen  ab- 
soluten Höhe  zu  erfolgen  vermag,  wie  es  beim 
Gewitter  wirklich  beobachtet  wird. 

Sieht  man  von  der  Aenderung  des  Aggregatzustande^ 
ab,  so  sind  die  gewöhnlichen  Vorgänge,  durch  welche 
Wärme  aus  einem  Körper  entweicht,  Leitung  und 
Strahlung.  Das  so  äusserst  geringe  Leitungsvermögen 
der  atmosphärischen  Luft  lässt  die  erstere  Ursache  so- 
gleich als  unwirksam  für  die  Abkühlung  aufsteigender 
Luftströme  erkennen.  Aber  auch  die  Strahlung  kann  bei 
der  Raschheit  der  Gewitterbildung  keinen  wesentlichen 
Einfluss  haben;  denn  1)  ist  das  Ausstrahlungs vermögen 
der  trockenen  Luft  jedenfalls  nur  ganz  ausserordentlich 
gering,  2)  ist  der  Wasserdampf  in  zu  geringer  relativer 
Menge  vorhanden,  um  einen  bedeutenden  Einfluss  zu 
üben,  selbst  wenn  man  annehmen  wollte,  dass  die  Ver- 
suche von  Magnus  nicht  genügen,  die  TYNDALL'sche 
Ansicht   zu   widerlegen,   und   3)   ist   beim  Gewitter  über 
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der  eigentlichen  Gewitterwolke  in  der  Regel  noch  eine 
Federwolkenschicht  ausgespannt,  welche  in  allgemein 
bekannter  Art  die  Ausstrahlung  nach  dem  Weltraum 
verhindert.  So  darf  man  es  wol  als  feste  Thatsache 
aussprechen,  dass  weder  Leitung  noch  Strahlung  die 
Kondensationswärme  des  Wasserdampfes  zu  be- 
seitigen vermögen. 

b)  Es  breche  ein  kalter  Luftstrom  in  die 
warme  feuchte  Luft  ein.  Wenn  ein  kalter  Polarstrom 
in  warme  feuchte  Luft  einfällt,  so  kann  ein  Niederschlag 
erfolgen,  weil  die  Kapazität  der  Luft  für  Dampf  in  einem 
stärkern  Verhältniss  abnimmt  als  die  Temperatur.  Indes» 
sind  solche  Gewitter  bei  uns  selten  und  in  der  Regel 
nicht  von  massenhaften  Niederschlägen  begleitet;  denn 
im  Winter,  wenn  der  Polarstrom  sehr  kalt  sein  kann, 
ist  die  Luft  bei  uns  nicht  warm  und  daher  ihr  absoluter 
Dampfgehalt  nur  gering,  und  im  Sommer,  wenn  wir 
feuchte  warme  Luft  haben,  ist  der  Polarstrom  selber 
nicht  kalt  genug.  Im  Frühling  zeigen  sich  bisweilen 
solche  Gewitter  als  Vorboten  eines  überhandnehmenden 
Polarstromes  und  kalter  Witterung.  Es  gilt  natürlich 
für  diesen  Fall  das  Nämliche,  was  oben  für  die  Mischung 
warmer  und  kalter  Luft  durch  den  aufsteigenden  Luft- 
strom gefunden  wurde. 

Wenn  im  Sommer  ein  kalter  Luftstrom  zur  Gewitter- 
bildung Anlass  geben  soll,  so  muss  er  von  oben,  aus 
einer  höhern  Region,  einbrechen.  Es  kann  dann 
etwa  durch  einen  Wirbel  eine  kalte  Luftmasse  aus  der 
Höhe  in  die  Tiefe  geführt  werden.  Aber  wie  diese  kalte 
Luft  in  die  Tiefe  sinkt,  kommt  sie  unter  einen  stärkern 
Luftdruck,  wird  auf  ein  kleineres  Volumen  zusammen- 
gepresst  und  dadurch  erwärmt.  Wenn  z.  B.  aus  der  Höhe 
von  5000°^  Luft  von   —  22,2  ^  bis  zur  Meeresoberfläche 
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herabsinkt,  so  erwärmt  sie  sich  auf  -f-25^,  d.  h.  die 
Erwärmung  ist  ebenso  stark,  als  bei  der  entgegengesetzten 
Bewegung  die  Abkühlung.  Wenn  man  nun  ausserdem 
bedenkt,  dass  diese  Luft  aus  der  Höhe  wegen  ihrer  an- 
fanglichen niedern  Temperatur  nur  eine  sehr  geringe 
Menge  Wasser  in  Dampfform  enthält,  dass  sie  daher  bei 
ihrem  Sinken  und  der  damit  unzertrennlichen  Erwärmung 
noch  eine  bedeutende  Menge  Wasser  aufzulösen  vermag, 
so  muss  man  zu  dem  Schluss  kommen,  dass  ein  nieder- 
sinkender kalter  Luftstrom  gar  keine  Dampf- 
kondensation, geschweige  denn  ein  Gewitter  ver- 
anlassen kann,  dass  er  im  Gegentheil  die  schon  nieder- 
geschlagenen Wassermassen  wieder  auflöst  und  einen 
heitern  Himmel  schafft.  Es  kann  das  um  so  weniger 
bezweifelt  werden,  als  die  oben  angenommene  Temperatur- 
differenz von  250  in  der  Tiefe  und  —22,2«  in  5000°^  Höhe 
schon  abnorm  gross  ist,   1®  C.  auf  106"^  Höhendifferenz. 

Da  wegen  der  Kondensationswärme  die  Bewegung 
der  Luft  zur  Erklärung  des  Gewitters  nicht  ausreicht, 
so  muss  der  Vorgang  der  Dampfkondensation  näher 
untersucht  werden,  denn  an  diesem  hängt  ja  das  ganze 
Problem. 

Es  ist  Jedermann  bekannt,  dass  eine  Abkühlung 
eines  mit  Dampf  gesättigten  Luftraumes  von  einem  üeber- 
gang  des  gasformigen  Dampfes  in  tropfbar  flüssiges  Wasser 
begleitet  ist.  Dieser  üebergang  findet  entweder  an  den 
Wänden  des  betreffenden  Gefässes  statt  oder  im 
freien  Raum.  Im  erstem  Fall  beschlägt  sich  die  kalte 
Wand  mit  Wassertropfen,  und  diesen  Fall  haben  wir 
für  unsern  Zweck  nicht  weiter  zu  untersuchen,  im  zweiten 
Fall  dagegen  bilden  sich  Wasserkügelchen,  die  man 
früher  für  Bläschen  hielt  und  desswegen  Nebelbläschen 
nannte.   Man  kann  diese  schon  mit  blossem  Auge,  wenn 
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auch   schwierig,    als   einen  feinen  Staub  erkennen,  deut- 
lich sieht  man  sie  mit  dem  Vergrösserungsglas. 

Bei  der  Bildung  dieser  Wasserktigelchen  nun  treten 
elektrische  Erscheinungen  auf.  Man  hat  in  früherer 
Zeit  dieser  Elektrizität  einen  grossen  Einfluss  auf  die 
Gewittererscheinung  zugeschrieben ;  seitdem  man  aber  von 
der  Erklärung  des  Hagels  durch  Volta  zurückgekommen 
ist,  scheint  man  allgemein  die  Elektrizität  nur  als  Folge 
des  Gewitters,  gleichsam  als  Nebenprodukt  des  Gewitter- 
prozesses, betrachtet  und  angenommen  zu  haben,  dass  sie 
keinen  Einfluss  auf  seine  Entstehung  besitze.  Und  doch 
ist  es  im  höchsten  Grade  aufifallend,  dass  von  der  Gewitter- 
wolke Hunderte,  ja  Tausende  von  Blitzen  ausgehen.  Diese 
Blitze  sind  elektrische  Ströme  von  so  bedeutender  Span- 
nung, dass  sie  die  Luft  auf  Stunden  weit  durchbrechen.  Der 
Blitz,  der  eine  gewisse,  oft  sehr  bedeutende  Arbeit  von 
mechanischer,  chemischer,  elektrischer,  thermischer  Natur 
leistet,  kann  nicht  aus  dem  Nichts  entstanden  sein,  seiner 
Arbeit  muss  wie  jeder  andern  ein  bestimmter 
Wärmeverbrauch  zu  Grunde  liegen.  Bei  jeder 
künstlichen  Erzeugung  von  Elektrizität  findet*  ein  solcher 
Wärmeverbrauch  statt.  Bei  der  Reibungs-  und  Influenz- 
elektrisirmaschine  und  bei  der  Magnetelektrisirmaschine 
ist  es  die  Körperwärme  des  Experimentators,  die  ver- 
braucht wird,  in  der  Volta' sehen  Kette  die  Verbrennungs- 
wärme  des  Zinks  oder  eines  andern  sogenannten  positiven 
Metalles,  in  dem  thermoelektrischen  Element  und  bei  der 
Pyroelektrizität  die  Wärme  einer  beliebigen  äussern 
Wärmequelle. 

Wenn  ein  Stück  Zink  bei  SauerstofiFzutritt  zum  Glühen 
erhitzt  wird,  so  verbrennt  es  unter  Licht-  und  Wärme- 
entwicklung; im  Volta' sehen  Element  dagegen  verbrennt 
es  zwar  auch,  aber  ohne  Licht-  und  Wärmeentwicklung^ 
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dafür  entsteht  ein  elektrischer  Strom.  Wir  erhalten  mit- 
hin durch  den  nämlichen  chemischen  Prozess  das  eine 
Mal  Wärme,  das  andere  Mal  Elektrizität,  und  wir  schliessen 
daraus,  dass  Wärme  und  Elektrizität  auf  einem 
ähnlichen  innern  Vorgang  beruhen. 

Wir  halten  uns  um  so  eher  zu  diesem  Schluss  be- 
rechtigt, als  der  elektrische  Strom  wieder  in  Wärme 
yerwandelt  werden  kann  und  in  der  geschlossenen  Volta'- 
schen  Kette  wirklich  verwandelt  wird.  Die  Wärme, 
welche  im  Leitungskreis  des  Stromes  durch  diesen  ent- 
wickelt wird,  ist,  wenn  derselbe  keine  weitere  Arbeit 
verrichtet,  gleich  der  zu  seiner  Erzeugung  verbrauchten 
Wärme.  Der  elektrische  Strom  vertheilt  die  zu 
seiner  Erzeugung  verbrauchte  Wärme  über  seine 
ganze  Leitung. 

Es  ist  nun  kein  Hindemiss  vorhanden,  anzunehmen, 
dass  in  der  Gewitterwolke  ein  ähnlicher  Vorgang  statt- 
finde, dass  die  elektrischen  Ströme,  die  Blitze,  die 
Kondensationswärme  des  Wasserdampfes  über 
einen  weiten  Raum  vertheilen,  damit  eine  Er- 
wärmung -der  Wolkenluft  verhindern  und  eine 
weitere  Dampfkondensation  ermöglichen.  Es 
scheint,  es  könne  gar  kein  ernstlicher  Zweifel  darüber 
walten,  dass  die  von  einer  Wolke  ausgehenden  Blitze 
wirklich  diesen  abkühlenden  Einfluss  auf  die  Wolke  haben, 
sofern  die  Gewitterelektrizität  in  der  Wolke 
selber  entsteht.  Wäre  sie  nämlich  etwas  von  aussen 
dazu  Gekommenes,  so  könnte  sie  ohne  weitere  Folgen 
auch  wieder  weggenommen  werden.  Die  Wolke  würde 
sich  dann  nur  verhalten  wie  ein  gewöhnlicher  elektrisirter 
Konduktor  einer  Elektrisirmaschine,  der  durch  den  Ent- 
zug seiner  Ladung  keinen  abkühlenden  Einfluss  erleidet, 
weil  die   Wärme,   die  zur  Bildung  der  Elektrizität  ver- 
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braucht  wurde,  nicht  ihm  entzogen  worden  ist.  Es  ist 
also  jetzt  zu  untersuchen,  ob  die  Gewitterelektrizität 
in  der  Wolke  selber  entstehe  oder  ob  sie  ihr  von 
aussen  zugeführt  werde. 

Durch  die  sorgfältigsten  Versuche  von  Reich  und 
RiESS,  die  auch  durch  die  Erfahrungen  an  der  Hydro- 
elektrisirmaschine  vollkommen  bestätigt  werden,  ist  die 
Verdampfung  des  Wassers  von  keiner  Elektrizi- 
tätsentwicklung begleitet,  wie  Pouillet  aus  seinen 
Versuchen  geschlossen  hatte;  mit  dem  von  der  Erdober- 
fläche aufsteigenden  Wasserdampf  kann  daher  keine  Elek- 
trizität in  die  Region  der  Gewitterwolken  gelangen. 
Dagegen  ist  die  atmosphärische  Luft  in  der  Regel  positiv 
elektrisch  und  zwar  nach  den  Beobachtungen  von  Quetelet 
in  Brüssel  im  Januar  im  Durchschnitt  9  mal  stärker  als 
im  Juni,  also  in  der  gewitterreichsten  Zeit  am  schwächsten. 
Es  ist  nicht  einzusehen,  wie  diese  Luftelektrizität  sich 
in  einer  Wolke  zu  solcher  Spannung  anhäufen  könnte, 
um  Blitze  zu  erzeugen ;  denn  die  Luft  häuft  sich  ja  nicht 
an  in  der  Gewitterwolke,  es  kann  daher  auch  keine  An- 
sammlung der  Elektrizität  aus  verschiedenen  Luftmassen 
an  der  nämlichen  Stelle  des  Raumes  erfolgen,  im  Gegen- 
theil,  die  Luft,  in  welcher  die  Wolke  entsteht,  ist  aus 
tiefern  Regionen  aufgestiegen,  wo  die  Elektrizität  nach 
allen  Beobachtungen  schwächer  ist  als  in  der  Höhe,  durch 
den  aufsteigenden  Luftstrom  kann  daher  die  Luftelektri- 
zität in  der  Wolkenregion  nur  geschwächt,  nicht  verstärkt 
werden.  Und  wenn  man  sich  vorstellen  wollte,  dass  die 
elektrischen  Erscheinungen  des  Gewitters  dadurch  zu 
Stande  kämen,  dass  die  schlecht  leitende  Luft  an  sich 
keine  bedeutende  elektrische  Wirkung  nach  aussen,  keine 
Funken  zu  erzeugen  vermöchte,  dass  sie  dagegen  an  die 
ausgeschiedenen  Nebelkügelchen  ihre  Elektrizität  abgeben 
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könnte,  worauf  diese  als  leitende  Körper  zur  Funken- 
bildung Anlass  gäben,  so  widerspricht  dem  entschieden, 
abgesehen  von  andern  Gründen,  schon  die  Erfahrung, 
dass  in  sehr  vielen  Fällen  Nebelkügelchen  ausgeschieden 
werden,  ohne  dass  elektrische  Entladungen  erfolgten; 
man  denke  nur  an  unsere  gewöhnlichen  Nebel  und  daran, 
dass  nicht  blitzende  Wolken  ausserordentlich  viel  häufiger 
sind  als  blitzende;  ferner  dass  im  Winter,  wo  die  Luft 
am  stärksten  elektrisch  ist,  Gewittererscheinungen  am 
seltensten  eintreten.  Auch  der  Umstand,  dass  künstliche 
Wolken,  die  durch  Kondensation  des  Dampfes  siedenden 
Wassers  entstehen,  keine  elektrischen  Erscheinungen  wahr- 
nehmen lassen,  spricht  durchaus  gegen  die  Annahme, 
dass  die  Gewitterelektrizität  nichts  anderes  sei,  als  die 
in  der  Wolke  als  Konduktor  angesammelte  Elektrizität 
der  atmosphärischen  Luft.  So  hat  man  denn  auch  von 
jeher  angenommen,  dass  die  Gewitterelektrizität  in 
der  Wolke  selber  entstehe,  dass  sie  ein  die  Konden- 
sation des  Dampfes  begleitender  Vorgang  sei,  und  man 
neigt  sich  vielfach  der  Ansicht  zu,  dass  die  Reibung 
der  ursächliche  Vorgang  sei.  Allein  wo  soll  diese  Reibung 
stattfinden?  Jedenfalls  nicht  an  der  Berührungsstelle  von 
bewegter  und  ruhender  Luft,  denn  es  entsteht  keine 
irgend  bedeutende  Elektrizität,  wenn  gleichartige  Körper 
an  einander  gerieben  werden.  Es  ist  aber  auch  keine 
Elektrizitätsentwicklung  durch  Reibung  von  Luft  an  den 
Wassertröpfchen  denkbar;  denn  diese  schwimmen  in  und 
mit  der  Luft  und  setzen  ihrer  Bewegung  einen  kaum 
merkbaren  Widerstand  entgegen.  So  bleibt  uns  keine 
andere  Annahme  als  die,  dass  die  Gewitterelektri- 
zität durch  den  Prozess  der  Dampfkondensation 
selbst  entstehe. 

Die  lebendige   Kraft  der  Molekularbewegung    eines 
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Körpers,  die  wir  als  Wärme  empfinden,  kann  auf  einen 
andern  Körper  in  drei  Arten  wirken :  Entweder  überträgt 
sie  sich  auf  diesen  so,  dass  derselbe  im  Ganzen  eine  Be- 
wegung ausfuhrt,  indem  sich  die  lebendigen  Kräfte  der 
einzelnen  Moleküle  zu  einer  Resultirenden  vereinigen; 
oder  es  findet  die  Ueb  ertragung  auf  die  einzelnen  Mole- 
küle des  zweiten  Körpers  in  der  Art  statt,  dass  dieser 
selber  warm  wird;  oder  aber  die  Wärmebewegungen  des 
ersten  Körpers  werden  bei  der  Aufnahme  durch  den 
zweiten  so  verwandelt,  dass  sie  uns  als  Elektrizität  er- 
scheinen. Aus  den  Gewittererscheinungen  scheint  sich 
nun  zu  ergeben,  dass  diese  letztere  Umsetzung  von 
Wärme  in  Elektrizität  bei  der  Kondensation  des 
Wasserdampfes  in  der  atmosphärischen  Luft  er- 
folgt; die  Kondensationswärme  wird  dann  als 
solche  nicht  wahrnehmbar,  sie  tritt  in  der  Form 
von  Elektrizität  auf. 

Positive  und  negative  Elektrizität  sind  Bewegungs- 
zustände,  die  immer  gleichzeitig  entstehen  und  in  ihrer 
Art  einander  entgegengesetzt  sind.  Wenn  die  Wärme- 
schwingungen sich  in  Elektrizität  umwandeln,  so  müssen 
sie  sich  in  diese  beiden  Bewegungen  zerlegen,  und  wenn 
sich  diese  elektrischen  Bewegungen  wieder  vereinigen,  so 
geht  als  Resultirende  diejenige  Bewegung  hervor,  die 
wir  Wärme  nennen.  Findet  Elektrizitätsentwicklung  bei 
der  Nebelbildung  statt,  so  müssen  ebenfalls  beide  elek- 
trischen Zustände  entstehen.  Die  beiden  Körper,  die  hie- 
bei  in's  Spiel  kommen,  sind  Luft  und  Wasser.  Wie  man 
aus  der  regelmässigen  positiven  Elektrizität  der  atmo- 
sphärischen Luft  schliessen  kann,  nimmt  bei  der  Nebel- 
bildung die  Luft  die  positive,  das  Wasser  die 
negative  Elektrizität  an. 

Wenn  nun  aber  das  negativ  elektrische  Wasser  mit 
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der  positiv  elektrischen  Luft  in  Berührung  bleibt,  so 
können  die  beiden  Elektrizitäten  nicht  getrennt  bleiben, 
sie  vereinigen  sich  wieder  und  verwandeln  sich  dadurch 
in  Wärme;  die  Kondensationswärme,  deren  Äequivalent 
sie  sind,  erscheint  daher  bei  der  Nebelbildung  nicht  im 
Augenblick  des  Dampfniederschlages,  sondern  um  eine 
gewisse  Zeit  später,  als  Resultat  des  sekundären  Vor- 
ganges der  elektrischen  Ausgleichung.  Wenn  aber  auch 
diese  Ausgleichung  in  der  Wolke  längere  Zeit  in  An- 
spruch nähme  und  die  Elektrizitäten  während  dessen  ge- 
trennt blieben,  so  könnte  doch  keine  elektrische  Wirkung 
nach  aussen  sich  zeigen,  da  sich  die  entgegengesetzten 
Elektrizitäten  als  unmittelbar  neben  einander  liegend 
gegenseitig  neutralisirten,  wie  die  magnetischen  Moleküle 
eines  nicht  magnetisirten  Stahlstabes.  Soll  daher  bei  der 
Kondensation  des  Wasserdampfes  der  Luft  eine  elektrische 
Wirkung  nach  aussen  sich  zeigen,  so  müssen  mit  der 
Kondensation  die  beiden  entgegengesetzt  elek- 
trischen Körper,  Luft  und  Wasser,  von  einander 
getrennt  werden,  und  diese  Trennung  ist  möglich, 
ja  sie  findet  in  der  Gewitterwolke  wirklich  statt. 

Zur  Gewitterbildung  ist  nämlich,  wie  schon  im  An- 
fange gesagt  wurde,  eine  rasche  Kondensation  des  Wasser- 
dampfes nothwendig.  Man  kann  das  auch  schon  aus  dem 
raschen  Anwachsen  und  der  grossen  Dunkelheit  der  Ge- 
witterwolke schliessen.  Es  entstehen  dabei  kleinere  und 
grössere  Wasserkügelchen;  die  schwereren  werden  im  Fallen 
die  leichteren  einholen  und  sich  mit  ihnen  vereinigen ;  dabei 
erhalten  sie  eine  verhältnissmässig  kleinere  Oberfläche,  fallen 
nun  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  und  reissen  andere 
mit  sich.  Indem  aber  diese  Tropfen  durch  die 
Wolke  fallen,  nehmen  sie  die  negative  Elektrizität 
mit   und  lassen   die  Luft  im   positiv  elektrischen 
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Zustand  zurück.  Es  spielt  vielleicht  bei  dieser  Tropfen- 
bildung auch  die  Elektrizität  eine  Rolle,  indem  ältere 
Kügelchen,  die  ihre  Elektrizität  schon  verloren  haben, 
von  frisch  gebildeten  elektrischen  angezogen  und  zur  Ver- 
einigung gezwungen  werden ;  doch  lässt  sich  die  Tropfen- 
bildung auch  ohne  diesen  Vorgang  erklären,  namentlich 
wenn  man  die  heftigen  Bewegungen  berücksichtigt,  welche 
in  der  Gewitterwolke  immer  beobachtet  werden. 

Es  lässt  sich  nun,  wenn  auch  nur  sehr  annäherungs- 
weise, berechnen,  wie  viel  Wärmeeinheiten  bei  einem 
Gewitter  von  bestimmter  Grösse  in  Elektrizität 
umgesetzt  werden  müssen,  wenn  der  wirklich  be- 
obachtete Niederschlag  von  Wasser  und  Eis  möglich  sein 
soll.  Nehmen  wir  an,  das  Gewitter  sei  10  mal  kleiner 
als  jenes  im  Anfang  berechnete  vom  13.  August  1832, 
d.  h.  es  finde  bei  ihm  eine  Ausscheidung  von  1000  Mill. 
Kilogramm  Wasser  statt,  es  werde  durch  einen  auf- 
steigenden Luftstrom  erzeugt,  der  anfänglich  25^  warm 
und  zu  75  ^/o  mit  Dampf  gesättigt  sei,  d.  h.  in  1  Kubik- 
meter 16,9^'  Wasser  enthalte,  und  diese  Luft  steige  in 
eine  Höhe  von  3000^.  Damit  aus  dieser  Luft  1000  Mill. 
Kilogramm  Wasser  niederfallen  können,  müssen  80000 
Millionen  Kubikmeter  derselben  in  jene  Höhe  aufsteigen 
und  sich  dabei  auf  —  4,3  ^  abkühlen.  Diese  Luft  hat  ein 
Gewicht  von  100000  Mill.  Kilogramm,  ihre  Abkühlung  um 
'25  +  4,3^  =  29,3^  entspricht  mithin  einer  Wärmemenge 
von  100000  Millionen  .  0,2375  .  29,3  =  700000  Millionen 
Wärmeeinheiten.  Wenn  aber  diese  Luft  sich  auf  —  4,3  ® 
abkühlen  soll,  so  darf  sie  keine  Wärme  von  aussen  zu- 
geführt erhalten,  d.  h.  es  darf  sich  kein  Dampf  in  flüssiger 
Form  ausscheiden  und  seine  Kondensationswärme  an  die 
Luft  abgeben,  sondern  diese  gesammte  Konden- 
sationswärme    muss     in    Form    von    Elektrizität 
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auftreten;  es  beträgt  aber  dieselbe  ungefähr  1000 
Millionen  X  600  =  600000  Millionen  Wärmeeinheiten. 

Diese  in  Elektrizität  umgesetzte  Wärmemenge  ent- 
spricht der  Verbrennungswärme  von  etwa  80*000000  Kilo- 
gramm Steinkohle  oder  dem  Verbrauch  von  mehr  als  400 
Mill.  Kilogramm  Zink  in  der  BuNSEN'schen  Kette.  Es  geben 
diese  Zahlen  wenigstens  eine  ungefähre  Vorstellung  von 
der  Grossartigkeit  jenes  Kraftmagazins,  aus  dem  die 
Wärme  in  Blitzgestalt  ausstrahlt.  Selbst  wenn  ein  be- 
deutender Theil  der  Kondensationswärme  durch  andere 
Vorgänge,  wie  Leitung,  Strahlung,  das  Einbrechen  kalter 
Luftströme  verloren  ginge,  ist  doch  dieser  Kraftvorrath 
gross  genug,  um  für  die  Erklärung  der  Gewitterelektri- 
zität hinzureichen. 

Es  drängt  sich  hiebei  die  Frage  auf,  ob  die  vor- 
handene Wassermasse  genüge,  diese  enorme  Quan- 
tität von  Elektrizität  oder  vielmehr  die  Hälfte 
derselben,  da  die  andere  Hälfte  an  die  Luft  über- 
geht, aufzunehmen.  Die  Menge  der  freien  Elektrizität, 
welche  ein  Körper  aufnehmen  kann,  hängt  bekanntlich 
von  der  Grösse  seiner  Oberfläche,  nicht  von  seiner  Masse 
ab.  Besteht  nun  eine  Gewitterwolke  aus  Kügelchen  der 
grössten  Art,  von  0,06™^  Durchmesser,  und  finden  sich 
20«^  solcher  in  1  Kubikmeter  Luft,  so  ist  ihre  Anzahl 
177  Millionen,  die  Oberfläche  eines  einzelnen  =  0,oii3™™' 
und  die  aller  zusammen  =  2^\  Die  oben  angenommene 
Wassermasse  von  1000  Mill.  Kilogramm  erfordert  unter 
diesen  Umständen  eine  Luftmasse  von  50000  Mill.  Kubik- 
metern (ä  20^^  Wassergehalt),  und  die  Kügelchen  dieser 
Luftmasse  haben  eine  Oberfläche  von  100000  Quadrat- 
kilometern, das  ist  2^2  mal  mehr  als  der  Flächeninhalt 
der  Schweiz.  Gewiss  kann  ein  solcher  Konduktor  selbst 
bei  äusserst  schwacher  Ladung  doch  eine  enorme  Menge 
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von  lebendiger  Kraft  in  Gestalt  von  freier  Elektrizität 
enthalten,  resp.  bei  seinem  Fall  aus  der  Wolke  wegführen. 
Auf  1  Kubikmeter  der  Gewitterluft  von  der  eben  an- 
genommenen Beschaffenheit,  also  auf  einen  Konduktor 
von  2  Quadratmeter  Oberfläche,  träfe  es  so  viel  Elektri- 
zität, als  durch  den  Verbrauch  von  ungefähr  2,5«'  Zink 
in  der  Bunsen' sehen  Kette  entsteht.  Diese  Elektrizität  ist 
äquivalent  einer  Wärmemenge  von  ungefähr  2,5  Wärme- 
einheiten, d.  h.  sie  wäre  durch  ihren  üebergang  in 
Wärme  im  Stande,  ungefähr  2,5  Kilogramm  Wasser  um 
1®  C.  zu  erwärmen. 

Die  Entstehung  und  Ausbildung  eines  Ge- 
witters hat  man  sich  nun  in  folgender  Weise  vorzustellen: 

Wir  gehen  von  dem  Fall  aus,  dass  das  Gewitter 
durch  einen  aufsteigenden  Luftstrom  zu  Stande  komme, 
weil  sich  in  diesem  Falle  am  besten  ein  Einblick  in  den 
Zusammenhang  der  Erscheinung  gewinnen  lässt  und  die 
so  gewonnenen  Resultate  dann  in  der  Hauptsache  auch 
auf  diejenigen  Gewitter  anwendbar  sind,  welche  auf 
andere  Art  entstehen.  Es  ist  gleichgültig,  auf  welche 
Art  der  aufsteigende  Luftstrom  zu  Stande  komme,  ob  in 
Folge  der  Auflockerung  durch  die  Wärme  oder  durch 
den  Feuchtigkeitsgehalt  der  steigenden  Luft  oder  durch 
einen  horizontalen  Luftstrom,  der  an  einer  Bergwand 
oder  an  einem  andern  derartigen  Hinderniss  in  die  Höhe 
steigt,  oder  durch  einen  Wirbel.  Es  ist  da  nur  zu  wieder- 
holen, was  oben  (S.  307)  über  die  Entwicklung  des  auf- 
steigenden Luftstromes  bei  Tornados  u.  dgl.  gesagt 
worden  ist. 

Wenn  nun  eine  warme  feuchte  Luftmasse  in  die  Höhe 
steigt,  so  folgt  aus  den  Zahlen  (S.  376),  dass  eine  lebhafte 
Dampfkondensation  erst  in  einer  Höhe  von  mehr  als 
4000°^  eintreten  kann,   weil   die  Abkühlung  durch  Aus- 
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dehnung  und  die  Erwärmung  durch  Dampfkondensation 
sich  bis  in  diese  Höhe  das  Gleichgewicht  halten.  Es  ist 
dabei  von  dem  abkühlenden  Einfluss  der  Wärmeableitung 
durch  die  umgebende  Luft  und  der  Ausstrahlung  aus  den 
S.  378  angeführten  Gründen  abgesehen.  Die  aufsteigende 
feuchte  Luft  wird  desswegen  bis  in  um  so  grössere  ab- 
solute Höhe  keine  Wolkenbildung  veranlassen,  je  höher 
ihre  anfängliche  Temperatur  und  je  weniger  sie  ursprüng- 
lich mit  Wasserdampf  gesättigt  ist.  In  einer  gewissen 
Höhe  nun  aber  wird  die  Ausscheidung  beginnen,  und 
wenn  sie  mit  hinlänglicher  Lebhaftigkeit  erfolgt,  so  wird 
dadurch  die  Gewitterbildung  eingeleitet.  An  der  Stelle 
der  Kondensationswärme  erscheinen  die  beiden  elektrischen 
Zustände ;  da  keine  Erhöhung  der  Lufttemperatur  eintritt, 
so  wird  die  Wasserausscheidung  energisch  genug,  um  so- 
gleich zur  Tropf enbüdung  zu  führen.  Vielleicht  wird  die 
Tropfenbildung  auch  durch  Bildung  von  Eiskrystallen, 
von  Schnee  ersetzt.  Tropfen  und  Schnee  nehmen  nun 
beim  Fallen  die  negative  Elektrizität  mit  sich.  Die 
trockenen  Schneekrystalle  wären  dazu  vielleicht  besser 
geeignet  als  Wassertropfen,  weil  sie  die  bei  ihrer  Bildung 
aufgenommene  Elektrizität  als  schlechte  Leiter  nicht  so 
leicht  an  die  Luft  abtreten. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  so  gelangt  das  ausgeschiedene 
Wasser  mit  sehr  niedriger  Temperatur  in  eine  tiefere 
wärmere  Region,  kühlt  diese  ab  und  leitet  nun  auch  in 
dieser  die  heftige  Kondensation  ein,  die  Gewitterwolke 
wächst  in  Folge  hievon  von  oben  nach  unten, 
die  Abkühlung  pflanzt  sich  von  oben  nach  unten  fort, 
nicht  durch  herabsinkende  Luft,  diese  kann  ja  nach  dem 
S.  380  Gesagten  keinen  abkühlenden  Einfluss  auf  die 
tiefem  Regionen  ausüben,  sondern  durch  die  herab- 
stürzenden kalten  Wasser-  oder  Eismassen.  Man  erkennt 
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den  Einfluss  derselben  schon  an  der  Form  der  Gewitter- 
wolke. Alle  Beobachter  von  hagelnden  Wolken  reden 
von  sackartigen  Anhängseln  an  der  untern  Fläche  der 
Wolke;  es  sind  das  eben  die  Stellen,  an  welchen  kalte 
Wasser-  oder  Eismassen  niederstürzen  und  die  zur  Dampf- 
kondensation nöthige  Abkühlung  veranlassen. 

Da  die  Wasserkügelchen  nur  sehr  kurze  Zeit  elek- 
trisch sind,  indem  sie  entweder  ihre  Elektrizität  an  die 
entgegengesetzt  elektrische  Luft  abtreten  oder  zu  Tropfen 
zusammenfliessen  und  aus  der  Wolke  fallen,  und  da  sie 
in  verschiedenen  Partien  der  Wolke  sich  nicht  zu  gleicher 
Zeit  ausbilden,  so  ist  damit  auch  der  Einwurf  widerlegt, 
dass,  falls  sie  elektrisch  wären,  sie  einander  abstossen 
und  aus  einander  weichen  müssten,  dass  die  Ge- 
witterwolke sich  in  Folge  hievon  zerstreute. 

Zu  einem  Tropfen  von  1  Kubikmillimeter  Inhalt 
braucht  es  8900  Kügelchen  von  0,o6™™  Durchmesser.  In 
Luft  von  der  S.  387  angenommenen  Beschaffenheit  sind 
diese  Kügelchen  in  einem  Raum  von  ungefähr  50  Kubik- 
centimetem  enthalten ;  eine  solche  Luffcmasse  wird  mithin 
durch  die  Bildung  eines  Tropfens  von  1  Kubikmillimeter 
Inhalt  frei.  Nun  ist  die  Oberfläche  dieses  Tropfens  32  mal 
kleiner  als  diejenige  der  zu  seiner  Bildung  aufgebrauchten 
Kügelchen ;  es  ist  mithin  auch  die  Spannung  der  auf  ihm 
angehäuften  negativen  Elektrizität  32  mal  grösser  als 
auf  einem  einzelnen  Kügelchen.  Wenn  nun  solche  stark 
negativ  elektrische  Tropfen  auf  die  untern  noch  unelek- 
trischen Luftschichten  fallen,  so  können  sie  eben  wegen 
dieser  hohen  Spannung  ihrer  Elektrizität  diese  an  die 
Luft  abtreten  und  die  Entstehung  einer  negativ  elek- 
trischen Luftmasse  veranlassen.  Während  also  die  Luft 
in  der  Höhe  positiv  ist,  kann  die  unter  ihr  negativ 
werden.  Durch  die  Winde,  die  beim  Gewitter  nie  fehlen, 
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können  dann  solche  entgegengesetzt  elektrische  Luft- 
massen auch  neben  einander  zu  liegen  kommen.  So  mag 
sich  die  Erscheinung  erklären,  dass  in  der  nämlichen 
Gewitterwolke  positiv  elekl>rische  Partien  mit 
negativ  elektrischen  abwechseln. 

Unter  andern  Umständen  kann  aber  der  Regen 
sich  auch  positiv  verhalten.  Wenn  er  nach  Abgabe  seiner 
negativen  Elektrizität  durch  eine  stark  positiv  elektrische 
Luftmasse  stürzt,  so  kann  er  durch  Aufnahme  von  deren 
Elektrizität  positiv  werden  und  in  diesem  Zustand  an  die 
Erdoberfläche  gelangen.  Es  wird  das  um  so  eher  ge- 
schehen, je  länger  die  Regentropfen  in  der  positiv  elek- 
trischen Luftschicht  verharren,  z.  B.  je  langsamer  sie 
fallen.  Damit  stimmt  aufs  Ungezwungenste  die  Erschei- 
nung überein,  dass  die  Regen,  namentlich  die  Gewitter- 
regen, bei  ihrem  Beginn  fast  immer  negativ  elektrisch 
sind.  Daher  mag  es  zum  Theil  kommen,  dass  der  Schnee 
immer  positiv  elektrisch  ist.  Ausserdem  ist  der  Schnee 
durch  seine  Spitzen  und  Kanten  besonders  befähigt,  seine 
ursprüngliche  negative  Elektrizität  auszustrahlen  und  die 
positive  der  Luft  aufzunehmen,  sobald  er  feucht  und 
leitend  ist. 

Ist  diese  Ansicht  richtig,  so  erklärt  sich  daraus 
auch  die  Verschiedenheit  der  Zickzackblitze  und  der 
Flächenblitze.  Letztere  sind  nach  den  spektroskopischen 
Untersuchungen  von  Kundt  Büschelentladungen.  Nmi 
bestehen  künstliche  Büschelentladungen  in  dem  Uebergang 
der  Elektrizität  von  einem  abgerundeten  Leiter  auf  die 
Luft.  Es  scheint  daher,  die  Flächenblitze  entstehen 
dadurch,  dass  die  stark  elektrischen  fallenden  Regen- 
tropfen als  kugelförmige  Leiter  an  die  Luft  ihre  Ladung 
negativer  Elektrizität  abgeben  oder  unter  andern  Um- 
ständen von  der  stark  positiven  Luft  diese  positive  Elek- 
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trizität  aufnehmen.  Die  Zickzackblitze  dagegen  sind  mit 
den  Funken  zu  vergleichen,  die  aus  einem  elektrischen 
Nichtleiter,  einer  geriebenen  Siegellack-  oder  Glasstange 
u.  dgl.,  gezogen  werden  können.  Es  wird  daraus  auch 
begreiflich,  dass  die  Zahl  der  Flächenblitze  so  ungleich 
viel  grösser  ist  als  die  der  Zickzackblitze;  jene  können 
durch  jede  vereinzelte  Kondensation ,  jeden  einzelnen 
Regenfall  verursacht  werden;  diesen  dagegen  muss  eine 
viel  stärkere  Ansammlung  vorangehen,  weil  sie  einen  viel 
grössern  Widerstand  zu  überwinden  haben.  Solche  Zick- 
zackblitze können  aber  bloss  von  der  Wolken- 
luft,  nicht  von  den  Kügelchen  ausgehen,  wie  man 
sonst  wol  angenommen  hat,  weil  die  Kügelchen  nur  sehr 
kurze  Zeit  elektrisch  bleiben,  und,  wie  schon  oben  ge- 
sagt, nur  in  kleinem  Wolkenpartien  gleichzeitig  im  elek- 
trischen Zustand  vorhanden  sind.  Dazu  kommt,  dass  die 
Luft  ein  Kontinuum,  einen  zusammenhängenden  Körper 
bildet,  der  nur  durch  molekulare  Zwischenräume  unter- 
brochen ist,  während  die  Kügelchen  .durch  verhältniss- 
mässig  weite  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind. 
Bei  der  oben  vorausgesetzten  Häufigkeit  der  Kügelchen 
(177  Millionen  in  1  Kubikmeter  Wolkenluft)  ist  ihr 
gegenseitiger  Abstand  9 — 10  mal  grösser  als  ihr  Durch- 
messer. Nun  wird  man  aber  einen  isolirten  kugelförmigen 
Leiter  künstlich  kaum  so  stark  laden  können,  dass  er  auf 
eine  derartige  Distanz  Funken  abgibt;  und  doch  liesse 
sich  die  Entstehung  des  Blitzes  aus  einer  Tröpfchenmasse 
nur  so  denken  —  wenn  es  überhaupt  nicht  der  Natur  der 
Dinge  widerspräche  —  dass  die  Elektrizität  von  Tröpfchen 
zu  Tröpfchen  überspränge.  Wir  kennen  freilich  die 
Eigenschaften  einer  durch  und  durch  elektrischen  Luft- 
masse noch  zu  wenig,  um  darüber  mehr  als  Vermuthungen 
aussprechen  zu   können;    aber   die    merkwürdige   Eigen- 
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thümlichkeit  der  Luffc,  bei  starker  Verdünnung  zu  einem 
Leiter  zu  werden,  spricht  wol  für  die  Möglichkeit,  dass 
aus  einer  elektrisirten  Luftmasse  von  grosser  Ausdehnung 
Blitze  hervorbrechen  können. 

Wenn   die  Flächenblitze   durch   den   Uebergang   der 
negativen  Elektrizität  der  Wassertropfen   auf  die  positiv 
elektrische  Luft  entstehen,  so  haben  sie  eine  Ausgleichung 
der    getrennten   Elektrizitäten    und    damit    eine  Wärnie^ 
erzeugung    in   der  Wolke  selber  zur  Folge;    in    diesem 
Falle    verzögern    sie    daher  die   Dampfkondensation   und 
verlangsamen  den  Gang  des  Gewitters.   Die  Zickzackblitze 
dagegen   führen  die   lebendige  Kraft  der  Kondensations- 
wärme in  die  weitere  Umgebung  ab  und  verbrauchen  sie 
hier  zur   mechanischen   Zertrennung,    Zusammenpressung 
und  Erschütterung  der  Luft   (der  Donner  verzehrt   auch 
eine  gewisse  Wärmemenge  der  Gewitterwolke),  auch  zur 
Zersetzung  derselben.     Dass  die  letztere  eine   bedeutende 
Wärmemenge  repräsentirt,  folgt  aus  der  Ozonentwicklung^ 
beim  Einschlagen   des  Blitzes   und  aus  dem   Gehalt  des 
Gewitterregens  an  Salpetersäure.   Letztere  kann  nur  ent- 
stehen, wenn  durch  die  Elektrizität  das  Band  gelöst  wird, 
welches    die    Atome    des    Stickstoffes,    Sauerstoffes    und 
Wasserstoffes    zu   Molekülen    zusammenscbiiesst,   so   dass 
ihre  Valenzen  zur  Bildung  neuer  Verbindungen  frei  werden. 
Ausserdem  wird  der  Zickzackblitz  auf  seinem  Wege  auch 
Wärme   erzeugen,   wie   er   das   ja    beim   Einschlagen    in 
reichem  Maasse  thut ;  denn  im  Grund  ist  der  Blitz  nichts 
anderes   als   ein   elektrischer  Strom,   durch   welchen  ent- 
gegengesetzte  Elektrizitäten    entfernter    Luftmassen    sich 
ausgleichen,  in  Wärme  zurückverwandeln,   und   was  man 
beim  Blitz  sieht,  ist  glühend  leuchtende  Luft.  Möglicher- 
weise  hängt   damit   die  Erfahrung   zusammen,  dass  beim 
Hagelschlag  der  Hagel  manchmal  in  zwei  parallelen 
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Strichen  fällt,  die  durch  einen  hagelfreien  Strich  von  ein- 
ander getrennt  sind.  Es  wäre  wenigstens  denkbar,  dass  die 
zwischen  den  hagelnden  Wolkenmassen  hin-  und  herzucken- 
den Blitze  die  dazwischen  liegende  Luft  sich  nicht  in  dem 
zur  Hagelbildung  nothwendigen  Grade   abkühlen  Hessen. 

Sehr  gut  stimmt  mit  unserer  Annahme  von  der 
Entstehung  und  Bedeutung  der  Gewitterelektrizität  die 
bekannte  Thatsache  überein,  dass  kurz  nach  einem 
heftigen  Blitz,  gewöhnlich  noch  vor  dem  Donner^ 
ein  verstärkter  Regen-  oder  Hagelfall  wahr- 
genommen wird.  Da  der  Schall  sich  in  einer  Sekunde 
340  Meter  weit  fortpflanzt,  die  Fallgeschwindigkeit  des 
Regens  oder  Hagels  jedenfalls  aber  viel  geringer  ist  als 
340  Meter,  nämlich  für  eine  Wasserkugel  von  0,o2  Meter 
Durchmesser  wegen  des  Luftwiderstandes  nur  10,5  Meter 
(Röber),  so  muss  Regen  und  Hagel,  der  mit  dem  Schall 
oder  noch  vor  ihm  auf  dem  Boden  anlangt,  jedenfalls 
vor  dem  Blitze  in  der  Wolke  entstanden  sein.  Erst 
wenn  der  Regen  aus  der  Wolke,  in  welcher  er  entstanden, 
gefallen  ist  und  die  negative  Elektrizität  mit  sich  in  die 
Tiefe  genommen  hat,  kann  die  positive  Elektrizität  der 
Wolkenluft   sich   in   einem  Funken,   dem  Blitz,  entladen. 

Sobald  die  Kondensationswärme  des  Wasserdampfes 
in  Form  von  Elektrizität  beseitigt  ist,  so  bietet  die  Er- 
klärung der  Hagelbildung  keine  wesentlichen  Schwierig- 
keiten mehr.  Ist  die  Luft  durch  ihr  Aufsteigen  in  3000 
Meter  Höhe  auf  —  4,3  ®  abgekühlt  und  die  in  ihr  schwim- 
menden Wasserkügelchen  mit  ihr,  so  werden  diese  beim 
Zusammenfliessen  erstarren;  dabei  wird  nun  allerdings 
eine  bedeutende  Menge  Wärme  entwickelt,  nämlich  auf 
jedes  Kilogramm  Eis  80  Wärmeeinheiten;  diese  wird  aber 
von  der  —  4,3  ®  kalten  Luft  aufgenommen.  Die  Menge 
derselben  beträgt  nach   der  obigen  Berechnung   100000 
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Mill.  Kilogramm,     um  diese  Luft  von   — 4,3    auf  0®  zu 
erwärmen,  bedarf  es 

100000-000000  .  4,3  .  0,29  75  =  102000-000000 
Wärmeeinheiten,  d.  h.  mehr  als  die  Erstarrungswärme 
der  gesammten  Wassermenge  von  1000  Mill.  Kilogramm, 
welche  aus  der  Wolke  ausgeschieden  wird,  und  von 
welcher  ein  grosser  Theil  in  flüssiger  Form  auf  der  Erde 
anlangt.  Aus  dem  Gesagten  folgt  übrigens,  dass  wenigstens 
im  Sommer  der  Beginn  der  Hagelbildung  in  grosser  Höhe 
zu  suchen  ist.  Wenn  nun  das  entstehende  Hagelkorn 
durch  die  Wolkenmasse  fällt,  von  der  wir  annehmen 
wollen,  dass  sie  überall  gleich  reich  an  Wasser  sei,  und 
dasselbe  immer  die  gleiche  Seite  nach  unten  kehrt,  was 
man  aus  seiner  im  Durchschnitt  pyramidalen  Form 
schliessen  kann,  so  wächst  es  durch  Aufnahme  der  von 
ihm  getroffenen  Kügelchen  beim  Fall  durch  1  Meter  um 
0,02  Millimeter  in  die  Länge;  denn  so  hoch  würde  das 
Wasser  aus  einem  Kubikmeter  dessen  Boden  bedecken. 
1000  Meter  Fallhöhe  vermehren  demnach  die  Länge  des 
fallenden  Hagelkornes  um  20  Millimeter.  Es  ist  natürlich, 
dass  das  Wasser  sich  grösstentheils  auf  der  untern  Seite 
des  Kornes  ansetzt,  und  dass  in  Folge  hievon  das  Korn  da 
nicht  bloss  an  Länge,  sondern  auch  an  Breite  zunimmt, 
was  eben  jene  pyramidale  Form  entstehen  lässt.  Auch  bei 
diesem  Anwachsen  wird  das  Korn  durch  die  von  ihm 
verdrängte  Luft  abgekühlt,  da  diese  immer  etwa  30  mal 
schwerer  ist  als  die  aus  ihr  abgeschiedene  Wassermenge. 
Die  lebhafteste  Dampfkondensation  findet  da  statt, 
wo  der  Temperaturunterschied  mit  zunehmender  absoluter 
Höhe  und  der  Dampfgehalt  der  Luft  am  grössten  sind, 
d.  h.  in  der  heissen  Zone.  Hier  sind  die  Niederschläge 
mit  elektrischen  Explosionen  die  Regel,  diejenigen  ohne 
solche  die  Ausnahme.  Mit  der  Entfernung  vom  Aequator 
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werden  die  Gewitter  seltener,  die  Niederschläge  ohne 
elektrische  Entladungen  häufiger,  und  in  den  kalten  Zonen 
fehlt  das  Gewitter  überhaupt.  Indess  zeigen  sich  auch 
an  den  gewöhnlichen  Niederschlägen  elektrische 
Erscheinungen,  nur  in  viel  schwächerem  Grade.  So  ist 
der  Nebel  um  so  stärker  elektrisch,  und  zwar  fast  immer 
positiv,  je  dicker  er  ist,  je  mehr  also  die  Möglichkeit 
gegeben  ist,  dass  die  Wassertröpfchen  zusammenfliessen, 
zu  Boden  fallen  und  die  Luft  im  positiv  elektrischen 
Zustand  zurücklassen.  Der  Regen  ist  bald  negativ  und 
bald  positiv.  Negativ  muss  er  werden  durch  rasche 
Kondensation  des  Dampfes  (s.  S.  385).  Die  positive 
Elektrizität  kann  nur  davon  herrühren,  dass  der  Regen 
die  positive  Elektrizität  der  Luft  aufnimmt.  Bei  der 
langsamen  Wolkenbildung  haben  nämlich  die  Wasser- 
kügelchen  vor  ihrem  Zusammenfliessen  Zeit,  ihre  Elek- 
trizität  an  die  entgegengesetzt  elektrische  Luft  abzutreten, 
so  dass  die  sich  bildenden  Regentropfen  unelektrisch 
sind.  Es  ist  nicht  möglich,  dass  dieser  Regen  durch  die 
positiv  elektrische  Luft  fällt,  ohne  selbst  positiv-elektrisch 
zu  werden  (s.  S.  392). 

In  der  Elektrizität,  welche  die  Nebelbildung  begleitet, 
ist  nun  wol  auch  die  Quelle  der  normalen  atmosphä- 
rischen Elektrizität  zu  suchen.  Wenn  der  Regen  bei 
seinem  Entstehen  negative  Elektrizität  annimmt,  so  darf 
man  mit  ziemlicher  Sicherheit  erwarten,  dass  er  vor- 
wiegend mit  negativer  Elektrizität  auf  dem  Boden  an- 
langen wird,  dass  also  mehr  positive  als  negative  Elek- 
trizität in  der  Luft  zurückbleibt.  Wenn  aber  von  der 
Luft  Blitze  ausgehen,  so  wird  sie  als  schlechter  Leiter 
noch  einen  Theil  ihrer  Elektrizität  zurückbehalten,  imd 
dieser  elektrische  Rückstand  der  Luft  ist  die  normale 
atmosphärische  Elektrizität,  die  eben  desswegen  positiv  ist. 
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Die  Ableitung  der  Norraalelektrizität  aus  der  chemi- 
schen Einwirkung  des  Meerwassers  auf  die  StoflFe  der 
festen  Erdrinde  (Theorie  von  de  la  Rivb  und  Bequebel) 
ist  wol  desswegen  nicht  annehmbar,  weil  diese  Stoffe  im 
Zustand  des  geschlossenen  Stromkreises  sich  befinden,  da 
sie  einerseits  durch  das  Wasser,  andererseits  durch  den 
festen  Erdboden  mit  einander  in  Verbindung  stehen,  etwa 
wie  zwei  zusammengelöthete  Platten  von  Kupfer  und 
Zink,  die  so  in's  Wasser  getaucht  sind,  dass  die  Löth- 
stelle  zum  Theil  von  diesem  bedeckt  ist.  In  diesem  Falle 
entstehen  wol  elektrische  Ströme,  dagegen  ist  keine  freie 
Elektrizität  wahrnehmbar. 

Es  ist  schon  oben  (S.  96  — 102)  versucht  worden, 
•die  Beziehungen  zwischen  der  atmosphärischen  Elektrizität 
und  dem  Polarlicht  aufzusuchen,  und  es  ergibt  sich  dar- 
a.us  und  aus  den  Gewittererscheinungen  folgender  Ver- 
lauf der  elektrischen  Vorgänge  in  der  Atmosphäre: 

Bei  der  Kondensation  des  Wasserdampfes  in  der 
Atmosphäre  tritt  ein  Theil  der  Kondensationswärme  in 
Oestalt  von  freier  Elektrizität  auf,  und  zwar  wird  das 
ausgeschiedene  Wasser  negativ  und  die  Luft,  aus  der  es 
ausgeschieden  wird,  positiv  elektrisch.  Wenn  diese  Dampf- 
kondensation langsam  erfolgt,  so  bleiben  die  ausgeschiedenen 
Wasserkügelchen  (Nebelbläschen)  in  der  Luft  schweben, 
weil  ihrer  Kleinheit  wegen  der  Widerstand  der  Luft 
gegen  eine  Fallbewegung  derselben  so  gross  ist,  dass  sie 
durch  die  leiseste  steigende  Bewegung  der  letztem  mit 
in  die  Höhe  genommen  werden.  Da  nun  hiebei  die  ent- 
gegengesetzt elektrischen  Körper,  Wasserkügelchen  und 
Luft,  in  unmittelbarer  Berührung  verharren,  so  gleichen 
sich  die  getrennten  Elektrizitäten  allmälig  wieder  aus. 
Findet  dagegen  die  Dampfkondensation  so  lebhaft  statt, 
dass    die  Wasserkügelchen    grösser   und    damit    befähigt 
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werden,  den  Luftwiderstand  leicht  zu  überwinden,  so 
fallen  sie  aus  der  positiv  elektrischen  Luft  heraus  und 
bringen  ihre  negative  elektrische  Spannung  auf  den  Erd- 
boden. Die  feste  und  flüssige  Erde  verhält  sich  als  guter 
Leiter  und  würde  überall  an  ihrer  Oberfläche  die  nämliche 
Spannung  freier  negativer  Elektrizität  zeigen,  wenn  die 
Erde  eine  genaue  Kugel  wäre.  Wegen  ihrer  sphäroidischen 
Gestalt  wird  aber  diese  Spannung  in  den  äquatorialen 
Gegenden  stärker  als  näher  an  den  Polen. 

Die  Luft,  welche  nach  der  Ausscheidung  des  Wassers 
im  positiv  elektrischen  Zustand  zurückbleibt,  verhält  sich 
wie  ein  schlechter  Leiter,  der  auf  irgend  eine  Weise, 
z.  B.  durch  Reibung,  elektrisch  geworden  ist,  und  sie 
kann  nun  wie  ein  solcher  ihre  Elektrizität  in  Form  von 
Blitzen  ausstrahlen.  Diese  Blitze  gehen  entweder  auf 
andere  Luftmassen  über,  oder  sie  zucken  nach  der  negativ 
elektrischen  Erde  und  neutralisiren  einen  Theil  der  Elek- 
trizität der  letztem,  aber  eine  vollständige  Ausgleichung 
findet  nie  statt,  sondern  immer  bleibt  die  Luft  noch 
positiv,  die  feste  Erde  negativ  elektrisch.  Die  Blitze 
nehmen  aus  der  Wolkenluft  einen  Theil  der  Bewegung 
fort,  welche  ohne  das  in  Gestalt  von  Kondensationswärme 
aufgetreten  wäre  und  damit  den  weitem  Fortgang  der 
Kondensation  gehemmt  hätte. 

In  denjenigen  Gegenden,  wo  sich  kräftige  aufsteigende 
Luftströme  ausbilden,  also  vor  Allem  aus  in  der  äqua- 
torialen Kalmenzone,  findet  nicht  bloss  die  lebhafteste 
Kondensation  des  Wasserdampfes  und  damit  die  reich- 
lichste Entwicklung  von  Elektrizität  statt,  sondern  es 
wird  auch  die  elektrisch  gewordene  Luft  in  die  grössten 
Höhen  emporgetragen,  so  hoch,  dass  sie  sich  denjenigen 
Luftschichten  mittheilen  kann,  die  dünn  genug  sind,  um 
die  Elektrizität  zu  leiten  und  unter  ihrem  Einfluss  leuchtend 
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zu  werden.  Hier  kann  nun  die  Elektrizität  nach  denjenigen 
Gegenden  hinströmen,  wo  die  Quellen  ihrer  Bildung  »m 
spärlichsten  fliessen,  also  nach  den  kältesten  polaren 
Gebieten.  Dort  findet  zugleich,  als  an  den  Orten  der 
stärksten  Luffckontraktion  durch  Abkühlung,  eine  abwärts 
gehende  Bewegung  der  obem  Luftschichten  statt,  eine 
Bewegung,  die  sich  deutlich  genug  durch  den  hohen 
Barometerstand  jener  kalten  Gebiete  manifestirt.  Indem 
dann  diese  niedergesunkenen  Luftmassen  wieder  äquator- 
wärts  abfliessen,  nehmen  sie  die  Elektrizität,  die  sie  nicht 
an  die  feste  Erde  abgegeben  haben,  wieder  mit  sich  weg 
und  erscheinen  so  als  verhältnissmässig  stark  positiv 
elektrische  polare  Winde. 

Die  elektrischen  Ströme,  die  in  den  hohen  Regionen 
der  Atmosphäre  sich  bilden,  erleiden  einen  Einfluss  von 
den  «rdmagnetischen  Strömen  und  können  so  nur  kurze 
Zeit  in  ihrer  Lage  beharren.  Doch  ist  insofern  eine 
Konkordanz  zwischen  beiden  Erscheinungen  vorhanden, 
als  die  Wirkungslinien  des  aus  der  Sonnengravitation 
hervorgehenden  Druckes  im  Allgemeinen  mit  der  Rich- 
tung jener  elektrischen  Ströme  der  höchsten  Regionen  der 
Atmosphäre  übereinstimmen.  Ihr  Verlauf  hat  ohne  Zweifel 
Einfluss  auf  den  täglichen  und  jährlichen  Gang,  wie  auf 
die  unregelmässigen  Störungen  der  Magnetnadel.  Immer- 
Jiin  können  solche  Störungen  auch  durch  die  Variationen 
des  magnetischen  Erdstromes  hervorgerufen  werden,  der  in 
den  festen  Massen  unseres  Planeten  unter  der  Einwirkung 
des  Gravitationsdruckes  sich  bildet;  denn  es  ist  ja  dieser 
Gravitationsdruck  nicht  bloss  von  periodisch  wieder- 
kehrenden Erscheinungen  abhängig,  sondern  auch  von 
aperiodischen  oder  besser  gesagt  von  solchen,  deren 
Periode  wir  noch  nicht  zu  erkennen  vermochten. 
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XII. 
Rückblick  und  Schluss. 


Wenn  man  einen  Weg  zurückgelegt  und  ein  Ziel  erreicht 
hat,  und  wenn  es  auch  nur  ein  vorläufiges  ist,  so  wirft 
man  gern  einen  Blick  zurück  und  wiederholt  bei  sich  die 
Beobachtungsergebnisse  und  die  Reiseeindrücke.  So  möge 
auch  hier  ein  Rückblick  die  Ergebnisse  der  Wanderung 
durch  die  Strömungen  auf  der  Erde  zusammenfassen. 

Nirgends  auf  der  Welt  ist  Ruhe,  überall  sind  Be- 
wegungen im  Gang,  bald  leise  und  verborgen,  bald 
lärmend  im  Aufruhr  der  Elemente,  bald  majestätisch 
fortschreitend  im  allgewaltigen  Umschwung  der  Sphären. 
Die  Lüfte  ziehen  dahin  vom  Meer  aufs  Land,  von  den 
niedem  Regionen  in  das  Reich  der  Wolken,  von  einer 
Zone  zur  andern.  Die  Wasser  rauschen  in  Bächen  und 
Flüssen  vom  Gebirge  dem  Ozean  zu,  sie  durchfluten 
diesen  in  mächtigen  Strömen  vom  Aufgang  zum  Unter- 
gang der  Sonne,  vom  Aequator  nach  den  Polen  und  von 
diesen  wieder  zurück;  sie  erheben  sich  in  die  Lüfte  und 
werden  von  diesen  wieder  auf  das  Gebirge  getragen,  von 
dem  sie  hernieder  gestiegen  sind. 

Selbst  die  festen  Felsen  bleiben  nicht  an  ihrem  Ort. 
Zunächst  haben  sie  ein  ähnliches  Schicksal  wie  der 
Wasserfels,  das  Eis ;  sie  schmelzen  gleichsam  im  Wasser, 
und  zerkleinert  zu  Sand  und  Schlamm  oder  geradezu  in 
gelöstem  Zustand  werden  sie  von  diesem  fortgetragen 
und  anderswo  wieder  abgelagert,  oder  die  Thiere  nehmen 
sie  aus  der  Lösung  auf  und  verwandeln  sie  in  einen 
Bestandtheil  ihres  Leibes,  der  dann  selber  wieder  zu  Fels 
wird.  Dann  aber  wandern  auch  die  Felsen  im  Ganzen 
wie  das  Eis  der  Gletscher,   sie  wechseln  ihre  Lage   auf 
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der  Erdoberfläche,  sie  falten  sich  zu  Gebirgen  zusammen, 
sie  lassen  an  einem  Ort  dem  Wasser  des  Meeres  Raum 
und  verdrängen  dasselbe  vorrückend  an  einem  andern. 
Sie  wandern  mit  dem  scheinbaren  Lauf  der  Sonne,  vom 
Orient  zum  Occident  und  schliesslich  den  Polen  entgegen. 
Sie  transportiren  die  lebendigen  Wesen,  die  sie  auf  ihrem 
breiten  Rücken  tragen,  wie  die  Reste  der  Organismen, 
die  einen  Bestandtheil  ihrer  Masse  ausmachen,  aus  wärmern 
nach  kaltem  Zonen  und  führen  jene  unter  neue  und 
ungewohnte  äussere  Einflüsse  und  lassen  diese  unter  der 
unwiderstehlichen  Einwirkung  des  gefrierenden  Wassers 
wieder  in  Staub  zerfallen,  aus   dem  sie   entstanden  sind. 

Wenn  die  Wogen  des  Meeres  gegen  eine  flache 
Küste  kommen,  so  eilen  die  oberen  Theile  den  untern, 
die  durch  die  Reibung  in  ihrem  Gang  gehemmt  werden, 
vor  und  fallen  über  diese  brandend  herunter  in  tausend 
Wasserfallen.  Wenn  ein  Luftstrom  gegen  ein  Gebirge 
trifft,  so  findet  ein  ähnlicher  Vorgang  statt,  der  Sturm 
brandet  über  das  hemmende  Gebirge  hinweg  und  in 
tausend  Luftfallen  stürzt  er  sich  in  die  Thäler  hinunter. 
Wenn  ein  Schichtenzug  von  festen  Felsen  in  Disloka- 
tionsbewegung begriffen  *ist  und  ein  Hindemiss  gegen 
diese  auftaucht,  so  bäumt  sich  auch  der  Fels  zu  einer 
Woge,  zu  einem  Gewölbe  auf,  und  dieses  Gewölbe  neigt 
sich  vor  wie  die  Wasserwelle  in  der  Brandung  und  legt 
sich  vorn  über  die  hemmenden  Hindemisse  hinweg.  Aber 
während  die  Brandungswellen  der  Luft  und  des  Wassers 
rasch  sich  verlaufen,  nachdem  sie  kaum  entstanden  sind, 
bleiben  die  des  festen  Felsens  als  Gebirgswall  stehen,  doch 
nur,  um  dann  ebenfalls  sich  wieder  zu  verlieren,  wenn 
auch  erst  nach  Zeiträumen,  die  mit  dem  Maassstab  des 
menschlichen  Lebens  gemessen  unendlich  lang  scheinen. 

Je   stärker  der  Druck  ist,   unter  dem   diese   Felsen 
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stehen,  und  je  grösser  die  Wärme,  die  durch  die  Hemmung 
ihrer  Bewegung  erzeugt  wird,  desto  mehr  nähern  sie 
sich  dem  Zustand  der  Flüssigkeit,  und  ihre  Beweglichkeit 
kann  so  gesteigert  werden,  dass  sie  in  feurigem  Fluss 
ihr  Bett  verlassen  und  über  das  Gestade  wegfluten.  Oder 
die  durch  die  Reibungswiderstände  erzeugte  Hitze  ver- 
wandelt das  in  den  Schichten  verborgene  Wasser  in 
Dampf,  und  dieser  schleudert  durch  die  bei  der  Disloka- 
tion entstandenen  Spalten  feste  und  flüssige  Körper  mit 
Titanenkraft  in  die  Lüfte  empor  und  häuft  sie  zu  ganzen 
Bergen  auf.  Oder  bei  plötzlicher  Auslösung  von  lange 
angesammelter,  aus  gehemmter  Bewegung  entstandener 
Spannkraft  zuckt  ein  Stoss  durch  die  Schichtenfolgen, 
die  für  die  Ewigkeit  festgegründet  zu  sein  scheinen  und 
lässt  sie  in  weitgedehnten  Wellenzügen  über  Land  und 
Meer  ausschwingen.  So  lösen  sich  die  Verbindungen  und 
knüpfen  sich  aufs  Neue,  und  die  Gestalten  der  Länder 
und  Meere  durchlaufen  eine  Metamorphose  wie  die 
organischen  Gebilde. 

Von  den  übrigen  Weltkörpem  ist  uns  nur  der  Mond 
so  nahe,  dass  wir  ähnliche  Wirkungen  von  Bewegungs- 
erscheinungen auf  ihm  wahrnehmen  können,  wie  wir  sie 
auf  der  Erde  finden.  Seine  Bergketten  und  seine  Ring- 
geb'irge,  seine  Anschwellung  gegen  die  Erde  hin  wie  die 
Veränderungen,  die  man  in  den  Formen  seiner  Oberfläche 
hat  vor  sich  gehen  sehen,  deuten  darauf  hin,  dass  auf 
dem  Trabanten  der  Erde  ähnliche  Vorgänge  der  Be- 
wegung des  Festen  sich  abgespielt  haben  und,  wenn  auch 
unter  veränderten  Verhältnissen,  zu  ähnlichen  Gestaltungen 
und  Wandlungen  führen  wie  auf  dem  Hauptplaneten  selber. 

Auf  den  femern  Körpern  unseres  Planetensystemes 
sehen  wir  keine  andern  Spuren  mehr  der  Bewegung  des 
Festen,  als  die  Abplattung,  am  deutlichsten  an  den  grossen 
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Sphäroiden  des  Jupiter  und  des  Saturn.  Die  Lichtbrechung 
auf  der  Venus,  die  weissen  Flecken  an  den  Polen  des 
Mars,  die  dunkeln,  mehr  oder  weniger  einander  parallelen 
Streifen  auf  Jupiter  und  Saturn  machen  es  höchst  wahr- 
scheinlich, dass  sich  auf  diesen  Weltkörpem  ähnliche 
atmosphärische  Strömungen  finden  wie  auf  der  Erde.  In 
den  Kometen  beobachten  wir  direkt  und  indirekt  die 
heftigsten  Bewegungen. 

Für  alle  diese  Bewegungserscheinungen  haben  wir 
die  oberste  Ursache  in  der  Sonne  gefunden.  Die  wunder- 
bare Schwingungskraft  ihrer  Strahlen  erscheint  uns  in 
mechanische  Arbeit  und  Jlnergie  der  Massenbewegung 
verwandelt  vor  Allem  aus  in  den  Strömungen  der  Luft, 
in  den  Wolken  und  Regenfluten  und  in  den  Wasser- 
strömen, die  aus  diesen  zusammenlaufen  und  in  dem  all- 
gemeinen Sammelbecken,  dem  Ozean,  sich  wieder  ver- 
einigen. Aber  abgesehen  von  diesem  für  das  organische 
Leben  absolut  entscheidenden  Strahlungseinfluss  der  Sonne 
geht  von  dieser  eine  noch  geheimnissvollere  und  schwerer 
zu  begreifende  Kraft  aus,  welche  die  Planeten  in  ihre 
Bahnen  zwingt  und  auch  das  Feste  auf  der  Erde  in  rast- 
loser Strömung  erhält,  die  Gravitation,  die  Körperanziehung. 

Wir  schliessen  auf  diese  Kraft  aus  der  Thatsache, 
dass  die  Körper,  welche  sich  selber  überlassen,  von 
andern  Einwirkungen  unabhängig  sind,  sich  so  lange 
gegen  einander  bewegen,  bis  sie  sich  vereinigt  haben. 
Wir  können  uns  die  Anziehung  zweier  Körper  nur  so 
vorstellen,  dass  wir  zwischen  ihnen  ein  materielles  Band 
annehmen.  Wo  dieses  Band  fehlt,  da  fehlt  uns  das  Ver- 
ständniss  für  die  Anziehung. 

Nun  sehen  wir  nirgends  ein  solches  Band  unter  den 
Weltkörpem,  also  z.  B.  zwischen  der  Sonne  und  ihren 
Planeten,  und  so  ist  uns  auch  das  Wesen  der  Gravitation 
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ein  Räthsel.  Ein  Druck  oder  Stoss  von  aussen,  vom 
Weltraian  her,  auf  die  Planeten  gegen  die  Sonne  hin, 
überhaupt  auf  einen  Körper  gegen  einen  andern  hätte  ja 
den  nämlichen  Bewegungserfolg  wie  ein  Zug,  der  von 
einem  dieser  Körper  auf  den  andern  ausgeübt  würde. 
Sei  nun  aber  die  Gravitation  eine  Wirkung  des  Zuges 
oder  eine  solche  des  Druckes,  die  Thatsache  bleibt  davon 
unberührt,  dass  sie  die  regierende  Kraft  im  Weltall  ist. 
Sie  erhält  die  Weltkörper  in  ihren  Bahnen  und  vereinigt 
das  Getrennte,  sie  ballt  den  Weitenstaub  zu  grössern 
Massen  zusammen  und  durch  die  damit  verbundene  An- 
näherung der  Elemente  gibt  sie  den  Anstoss  zur  Bildung 
zusammengesetzter  Körper  und  damit  zu  höherer  Ent- 
wicklung. Und  wenn  das  Getrennte  durch  die  Wirkung 
der  Gravitation  vereinigt  wird  und  zur  Ruhe  kommt,  so 
ist  diese  Ruhe  nur  eine  scheinbare.  In  der  Form  von 
Wärme  und  Licht  strömt  die  Gravitation  wieder  als  Be- 
wegung in  den  Weltraum  hinaus,  und  der  zitternde  Strahl 
baut  über  die  endlosen  Abgründe,  welche  die  Welten 
von  einander  trennen,  im  Nu  goldene  Brücken  und  er- 
scheint fem  von  seinem  Ursprung  als  Leben,  als  Gedanke, 
als  Schmerz  und  als  Freude. 

Hat  diese  Vereinigung  des  Weltstaubes,  aus  welchem 
die  Sonne  mit  ihren  Begleitern,  aus  welchem  die  Erde 
entstanden  ist,  einmal  stattgefunden  durch  einen  Ab- 
kühlungsprozess  eines  glühenden  Gasballs?  oder  ist  der 
Vorgang  immer  noch,  auch  auf  der  Erde,  im  Gang? 
■  Sind  die  feurigen  Thränen  des  Laurentius,  sind  die  Per- 

,  seiden  und  Leoniden  und   die   unzählbaren  Schaaren   der 

andern  Meteore  und  Feuerkugeln,  sind  die  Kometen  noch 
heute  wie  im  Anfang  der  Bildung  des  Sonnensystems 
die  Elemente,  aus  denen  sich  ununterbrochen,  langsam, 
aber    in    scheinbar    endloser   Entwicklung   die    grössern 


406  Rückblick  und  Schluss. 

Weltkörper  aufzubauen  fortfahren,  wie  sie  es   schon   vor 
Aeonen  gethan  haben? 

Wie  auch  die  Beantwortung  dieser  Frage  ausfallen 
möge,  Eins  wird  uns  immer  klarer,  dass  in  der  Gravita- 
tion die  allgemeine  und  einheitliche  Ursache  gegeben 
ist  nicht  bloss  für  die  Bewegung  der  Sonnen  in  allen 
unsem  Sinnen  zugänglichen  Räumen  des  Universums,  der 
Planeten  mit  ihren  Trabanten  und  der  Kometen  und  ihrer 
meteorischen  Trümmer,  sondern  auch  für  die  Strömungen 
des  Gasigen,  Flüssigen  und  Festen  auf  der  Erde,  für  die 
Gestaltung  der  Länder  und  Meere,  für  die  Aufrichtung 
der  Gebirge  und  Aufstauung  der  Hochebenen,  für  die 
Konvulsionen,  welche  die  Erde  in  ihren  Grundfesten  er- 
beben machen,  und  für  die  Feuerei^sse  der  Vulkane 
wie  für  die  Wärme  und  das  Licht,  welches  die  Sonnen 
uns  zustrahlen.  Selbst  der  wundersame  Gang  der  Magnet- 
nadel ist  Strömungen  zu  verdanken,  die  in  letzter  Linie 
auf  die  Gravitationswirkungen   der  Sonne  zurückführen. 

Mit  diesen  Bewegungen  der  unorganischen  Natur 
stehen  in  mehr  oder  weniger  innigem  ursächlichen  Zu- 
sammenhang die  Bewegungen  des  Organischen,  alle  jene 
Erscheinungen,  die  man  Leben  heisst,  und  es  wird  uns 
klar,  dass  alle  Erscheinungen,  von  denen  uns  überhaupt 
Kunde  geworden  ist,  unmittelbar  oder  mittelbar  auf  die 
nämliche  Ursache  zurückweisen.  Dieser  Gedanke  von  dem 
innem  Zusammenhang  alles  Seienden  erfüllt  uns  mit  der 
Ahnung  der  unendlichen  Grösse  und  Harmonie  des  Uni- 
versums, und  aus  der  durch  einander  wogenden  Flut  der 
Erscheinungen  taucht,  in  unbestimmten  Umrissen  noch  und 
wie  in  nebelhafter  Feme,  eine  göttliche  Gestalt  auf:  die 
Einheit  der  Welt,  die  Versöhnerin  der  Gegensätze. 

Sei  uns  gegrüsst,  Herold  des  Friedens! 

«x«€>o 


Verlag  von  J.  WÜRSTER  &  C'^  in  Zttrich. 

Fritsch)  K,  V«  U.  Reiss.  W.j  Geologische  Beschreibung  dei'  Insel 
Tenerife.  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  vulkanischer  Gebirge. 
8".    XVIII  und  494;  Seiten.  Fr.  5.  35.    M.  4.  50. 

Frltschy  K.  V.,  Härtung,  G.  u.  Reiss^  W.,  Tenerife  geoloyisdi- 
topographisch  dargestellt  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  vulkanischer 
Gebirge.  Eine  Karte  und  6  Tafeln  mit  Durchschnitten  und 
Skizzen  nebst  erläuterndem  Text.    Gebunden. 

Fr.  20.  — .    M.  16.  — . 

Heer^  Osw.j  Prof.  Dr.,  Flora  tertiaria  Helvetice.  Die  tertiäre  Flora 
der  Schweiz.  3  Bände  gr.  4^  in  Leinwand  gebunden,  mit  156 
Tafeln  meistens  mit  Tondruck.  Fr.  225.  — .    M.  180.  — . 

Heer^  Osw.^  Prof.  Dr.,  Flora  fossilis  Helvetice.  Die  vorweMiche  Flora 
der  Schweiz.    Ein   Band  gr.   4     in   Leinwand  gebunden.    46 

Bogen  Text  mit  70  Tafeln.  Fr.  100.  — .     M.  80.  — . 

Heer^  Osw.j  Prof.  Dr.,  Flora  fossilis  arctlca.  Die  fossile  Flora  der 
Polarländer.     2. — 5.  Band. 

II.  Band,  mit  50  Tafeln  Fr.  40.  — .  M.  32.  — . 

III.  Band,  mit  49  Tafeln  Fr.  40.  —.  M.  32.  — . 

IV^.  Band,  mit  65  Tafeln  Fr.  50.  -.  M.  40.  — . 

V.  Band,  mit  45  Tafeln  Fr.  50.  — .  M.  40.  — . 

Ealtbrnnner,  !>.,  Manuel  du  Voyageur,  indiquant  la  mani^re  (Je 
recueillir  des  observations  sur  une  contr^e  quelconque  et 
sur  ses  habitants,  soit  qu'on  r6side  ou  qu'on  s6journe  dans 
le  pays,  soit  qu'on  le  parcoure  en  touriste,  en  excursionniste 
ou  en  explorateur.  Un  grand  volume  in  8°  de*  plus  de  800 
pages  avec  280  figures  et  24  planches  hors  texte.    Reli^. 

Fr.  15.  — .    M.  12.  60. 


Epochemachendes  Werkj  von  den  hervorragendsten  Fach- 
männern und  bedeutendsten  geographischen  und  naturioissenschaftUchen 
Zeitschriften  in  Frankreich.,  Deutschland^  England,  Italien  etc.  äusser- 
er dentlidi  günstig  beurtheiU  und  als  beste  Anleitung  zu  naturioissen- 
schaftUchen Beobachtungen  und  Studien  empfohlen. 

Keller^  Ferd.,  Dr.,  Archäologische  Karte  der  Ostschiceiz.  Maassstab 
1  :  380,000,  mit  Text  und  2  Tafeln  Abbildungen.  Zweite 
durchgesehene  Auflage.  Fr.  8.  — .    M.  6.  40. 

Marcon^  Jnles^  Carte  giologique  de  la  Terre.  Construite  par  J.-M. 
Ziegler.    Echelle  1  :  23,000,000.    8  feuilles.    2me  Edition. 

Fr.  20.  — .    M.  16.  — . 


Marcon^  Jules^  ExpUcation  Wune  seconde  Edition  de  la  Ca/rte  giologigue 
de  la  Terre.  Un  volume  de  222  pages  in  4^,  avec  une  carte 
Indulte.  Fr.  12.  — .    M.  10.  — . 

Studer,  B.  et  Eseher  yon  der  Linih^  A«,  Ca/rte  gMogigue  de  la 
Suisse.  2aie  edition  revue  et  corrig6e  d'apr^s  les  publications 
r^centes  et  les  Communications  des  auteurs  et  de  M.  M.  von 
Fritsch,  Oilleron,  Jaccard,  Kaufmann,  Mösch,  Müller,  Stoppani^ 
TMohald  par  Isldor  Bachmann.    Echelle  1  :  380,000. 

.    Fr.  25.  — .    M.  20.  — . 

Zie^l6r^  J«  M.j  Ueher  das  VerkäUniss  der  Topographie  zur  Geologie. 
Text  zur  topographischen  Karte  vom  Engadin  und  Bernina, 
6  Blätter  im  Maassstabe  1  :  50,000.  Mn  Beitrag  zur  Geschichte 
der  Erdkruste,  Zweite  vermehrte  Auflage.  Mit  3  geologischen 
Karten,  15  Tafeln  Gebirgszeichnungen  und  -4  Tafeln  Erläute- 
rungen, nebst  einem  Anhang.  Fr.  20.  — .    M.  16.  — . 


Im  Verlage  der  Tit.  Erziehungsdirektion  des  Kantons  Zürich 
erschien  und  wird  von  uns  debitirt: 

Wettsteinj  H.,  Dr.,  Seminardirektor,  Leitfaden  für  den  Unterricht 
in  der  Naturkunde  an  Sekundarsdiulen  (höhern Bürgerschulen  etc.). 
Dritte  Auflage.  Mit  607  Holzschnitten  und  2  Farbentafeln. 
Broschirt  Fr.  3.  60.   M.  3.  20.     Gebunden  Fr.  4  — .   M.  3.  60. 

Wettstein  H.,  Dr.,  108  Wandtafeln  für  den  Unterricht  in  der  Natur- 
kunde.   3  Theile,  Botanik,  Zoologie,  Physik,    Zweite  Auflage. 

Fr.  55.  — .    M.  48.  — . 

Wettsteiüj  H.^  Dr.,  Schulatlas  in  25  Blättern,  für  Secundar-  und 
höhere  Schulen,  bearbeitet  von  /.  Bandegger, 

Fr.  3.  20.    M.  3.  — . 


«  .  .  .  .  Derselbe  enthält  eine  solche  Fülle  pädagogisch 
mit  grossem  Verständniss  ausgewählten  Stoffes,  dass  er  mit  die  beste 
Leistung  auf  diesem  Gebiete  ist,  die  heu£  zu  Tage  existirt,* 

Petermann's  geographische  Mittheilungen  1876,  S.  59^ 


•• 

Vn-lag  von  J,  WOHSTin  .«  i«  i,,  ■au.-.a.      1^1 

M 

^^H^rtl^ 

VerlÄg  von  J.  \VunsTf.^T? 


«ÜWtlfr.  .(.   n.. 


iMM 

14  DAY  USE 

RETUEN  inpESK  FROM  -WHICH  BORROWED 

EAfiWf  SCIENCES  LlBRAHi 

Tliis  book  is  duc  on  the  last  date  staniped  below.  or 
on  die  date  to  which  renewed. 

I.IUHAHV  ustr  onl" 

-, 

AP«  i  4  1300 

J 

f\'fr^ 

t  1)   Mlll 

=1 

CIRiuLATION^ 

PT. 

, 

'■Ü'mS'afi'i                   ""'""ig,;',;,: 

■S    /«äSä«l5»S»,    lk<^l    /«Sü«|!SÖ\    S    /«^ 


'omn^: 


uimi»  tF  rii!  iiKt! 


